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编者 的 活 


流体 力学 内 容 寸 分 广泛 ， 各 工程 技术 部 门 对 它 的 要 求 不 足 相同 。 因 此 需要 不 同类 型 的 
教材 。 汪 书 是 为 机 械 类 液压 传动 及 控制 专业 编写 的 ,在 并 明基 本 理论 的 基础 上 ,适当 地 应 用 这 
些 理论 来 研究 专业 中 有 关 的 问题 ， 并 反映 当前 科学 的 发 展 水 平 。 这 样 不 仅 使 它 与 专业 实际 有 
所 结合， 而 且 也 伍 基础 理论 得 到 加 强 。 因 此 本 书 内 容 力 求 系统 地 讲述 流体 运动 的 基本 规律 
短 重 阐明 基本 概念 和 处 理 问题 的 方法 ， 对 液压 技术 中 某 些 流体 力学 问题 也 作 了 一 定 程度 的 控 
W. 


本 书 共 十 童 ， 前 六 章 为 基础 部 分 ， 每 周 讲授 З ~ 4 学时， 一 学 期 订 以 修 毕 ， 这 部 分 也 可 
PEPR BER GAEE SLEPEN” DEA. MARERA, EIE. TE 
ЖАКТ АЕ ЇН EN ESED 都 是 小 压 技术 中 经 常 忱 到 的 问题 ， 昌 属 专题 人 性质 ， 本 书 
用 流体 力学 的 基本 型 论 予 以 探讨 ， 这 部 分 每 周 讲授 2 — 3 学 时 机 供 一 学 期 之 用 。 如 果 学 时 较 
х, WHER” 号 的 节 段 ， 不 会 影响 全 书 的 连贯 性 。 由 于 液压 技术 的 应 用 日 趋 广 泛 ， 本 书 
也 可 人 殿 有 关 技 术 人 员 作 参考 。 

本 书 是 根据 1978 年 9 月 在 兰州 召开 的 第 一 机 械 工业 部 高 等 院 校 水 力 机 械 、 滚 压 传动 + 
业 教 材 编 山 会 议 通过 的 教学 大 网 织 写 的 。 谢 写 过 程 中 参考 了 昌 记 加 同志 和 我 合 写 的 “水 力学 ” 
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第 一 章 绪 R 


自然 界 中 各 种 物体 都 是 相互 联系 、 相 互 作用 的 ， 有 作用 必 有 反作用 ， 物 体 问 的 作用 和 反 
作用 这 - :对 矛盾 的 斗争 ， 就 引起 了 物体 的 机 械 运 动 ， 并 也 我 们 把 引起 运动 的 康 岂 抽象 为 力 。 
上 所谓 力 洱 训 是 研究 物体 机 械 运 动 的 科学 ， 出 于 研 窒 的 冯 象 不 同 ， 力 学 上 崩 许 多 分 支 ， 流 体力 党 
是 以 流体 为 对 象 ， 主 要 研究 流体 各 注 体 及 流体 各 辐 栖 之 启 的 作用 和 反作用 ， 也 就 是 研究 流体 
贡 拒 运动 的 阐 律 ， 并 把 这 些 规律 应 用 到 有 关 的 工程 技术 部 门 中 去 的 力学 分 支 。 湾 及 流体 的 于 
程 找 术 部 门 是 禾 方 面 的 ， 例 如 农田 排 浇 、 水 利水 电 、 城 市 给 排水 、 船 舶 航运 、 扣 泻 开 有 ， 流 
体 输 送 、 液 庄 传 动 等 等 ， 这 些 部 门 不 仅 流体 种 类 各 异 ， 而 且 外 输 条 件 也 在 普 别 ， 这 都 对 流体 
背 运 动 有 一 定 的 制约 ， 因 此 各 部 门 都 有 不 同 的 特殊 问题 。 木 书 供 波 压 专业 应 用 ， 路 了 了 订 论 流 
体 机 械 运 动 的 普遍 规律 外 ， 还 针对 浪 压 领域 中 茶 些 特 妹 问题 作 原 则 性 的 论述 。 

被 压 传动 是 以 油 液 为 工作 介质 ， 道 过 人 为 的 控制 ， 达 到 按 靳 定 怠 求 有 控制 的 传递 和 转换 
能 最 。 例 如 一 台 机 栋 装 置 了 由 液压 元 件 ， 管 道 等 所 组 不 的 液压 系统 ， 将 输入 能 量 〔 动 力 检 械 
输出 药 术 械 能 》 有 控 市 的 翅 以 转换 和 传递 ， 就 能 完成 装 夹 、 送 进 等 动作 ; 一 人 台 挖 括 机 装置 了 
液压 系统 ， 就 能 有 控制 的 进行 挖 揪 、 回 转 、 御 料 和 行走 等 动作 ， 尽 管 机 器 各 式 各 拌 ， 开 作 于 
芜 万 别 ， 但 通过 滑 液 进行 能 量 转换 利 传递 却 是 共同 的 。 在 液 正 元 件 或 束 个 液 丰 系统 的 特定 环 
境 下 ， 油 液 的 能 量 转 换 或 传递 过 程 中 ， 不 可 洲 免 思 将 出 现 一 些 不 同 于 其 他 部 门 的 特殊 问题 ， 
了 和解 这 些 问 题 使 我 们 在 设计 使 用 流 压 元 性 和 液压 系统 时 ， 增 加 合理 性 ， 减 少 育 目 隆 。 


$1-1 研究 流体 力学 的 方法 


人 的 认识 是 客 型 存在 的 玲 物 蛮 人 的 主观 意识 里 的 反 晓 ， 即 认识 依 匮 于 实战。 自然 科学 龙 
人 类 在 改造 自然 界 的 实践 过 程 中 建立 和 发 展 起 来 的 ， 我 们 的 祖先 在 与 洪水 р, EA m 1 
浇 、 避 水 药 油 水 能 利用 ， 在 海上 航行 等 等 与 自然 界 的 斗争 过 程 申 ， 逐 渐 地 发 现 了 流体 运 吉 
的 蜗 律 而 建立 了 本 门 举 科 ， 我 们 杰 布 批判 地 继承 前 人 的 科学 遗产 ， 在 这 个 基础 上 通过 自己 在 
ВЕ, CEU BAERE. KAERRA MEJI., E. 归纳、 演绎 ， 
A HFE d ARE, 

卢 然 现象 往往 是 错综复杂 的 ， 仅 任 观 察 ， 和 实验 和 实践 只 能 建立 感性 认识 ， 必 须根 据 十 分 
守 宣 前 感 党 材料 分 析 事 物 的 了 矛盾， 并 加 忆 抽 象 简化 ， 即 抽出 现象 中 的 主要 予 导 和 和 矛 后 的 主要 
广 面 ， 略 去 其 它 次 要 矛盾 ， 然 后 综合 起 来 ， 加 以 归纳 ， 形 成 概念 ， 得 出 普 巡 的 原理 或 定 待 ， 
这 虹 是 将 感觉 材料 入 以 去 粗 取 精 ， 去 盆 存 真 ， 由 站 及 彼 ， 让 表 及 里 的 改造 制作 ， 也 就 是 感性 
认识 跃进 型 理性 认识 的 过 程 。 

为 了 得 昌吉 … 步 的 结论 ， 更 好 地 为 生产 实际 眼 务 ， 我 们 还 需 在 所 得到 的 营 记 原理 或 定律 
交 华 三 上 上 ， 针 对 不 同 的 县 传 条 人 镍 ， 加 以 推理 演绎 ， 得 出 某 些 具体 的 知 论 求 。 轨 端 和 和 注 绎 ， 正 
如 分 析 和 综合 一 样 ， 也 是 相互 联系 ， 街 互补 充 的 ， 研 究 了 许多 不 同志 物 的 特殊 本 站 后 ， 用 归 
纲 的 办 法 进行 丢 括 ， 帮 助 我 们 找 出 事物 的 共同 本 质 ， 对 于 那些 特定 条 件 下 的 县 体 事 物 ， 则 六 
可 在 归纳 所 得 的 基础 上 ， 利 用 推 寻 演绎 的 办 法 来 进行 研究 。 由 于 流体 力学 中 所 注意 的 主要 中 
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ЕК, РАТЕ НЕЕ, EES TEASE TP, ИА 典 力学 的 几 个 基本 定 
律 ， 经 过 数学 小 经 而 得 出 反映 流体 运动 普遍 规律 的 违 续 性 方程 ， 能 量 方程 和 动量 方程 ， 又 从 
这 些 基 本 方程 帆 推 演出 各 种 具体 的 计算 公式 。 出 于 许多 现象 级 为 复杂 ， 以 及 对 它们 的 研究 不 
够 充分 ， 严 档 的 效 学 演绎 推理 并 本 能 完全 人 解 次 问题 ， 流 体力 学 往往 还 要 依据 科 学 实验 的 方 
法 ， 令 计 、 人 分析、 综合 实 验 所 得 的 数据 ， 归 纳 成 修正 理论 公式 的 系数 ， 或 直接 建立 经 验 的 或 
举 经 验 鬼 计算 公式 。 

人 人 类 认识 一 件 事物 总 不 能 立刻 完全 无 遗 地 接触 到 所 有 各 个 方面 ， 所 以 经 过 实 路 得 独 的 理 
论 认识 还 须 再 回 到 实践 中 考 ， 在 实践 中 继续 更 深入 地 揭露 事物 的 本 质 ， 从 而 检验 理论 是 否 正 
确 ， 进 一 步 深 化 我 们 的 认识 ， 推 进 学 科 的 发 展 。 


$1-2 流体 的 概念 


流体 是 册 分 子 反 组 成 的 ， 分 子 之 问 有 一 证 的 空 除 〈 气 体 的 空隙 束 大 ， 液 体 ВЕ), ЖО 
就 产生 空间 点 上 运动 参数 漂 度 、 正 强 、 嘱 度 等 》 不 定 的 问题 ， 鲍 如 空间 肉 基 点 (El 1-1), 
刚好 在 分 子 空 队 中。 这 点 的 运动 速度 为 去， 但 当 某 个 分 子 运动 到 该 点 时 ， 该 点 突然 具有 该 分 
子 的 运动 速 虚 ， 这 就 给 我 们 处 理 问 题 带 来 了 困难 ， 但 是 我 们 
知道 分 子 古 很 小 的 , 分子 之 间 的 空 险 尺 庶 也 是 很 小 的 ,就 分 子 
局 空隙 较 天 的 气体 来 讲 , 在 球 准 状态 下 (+ =0°C, p =latm) 
22.4 升 的 体积 中 含有 6.02x10 个 分 子 ， 即 在 lem" 的 体积 

8.02 


中 有 1 smig X10*=2.69x10" 个 分 子 ， 天 此 气体 分 子 


ЖИН ЕЕ К E у Эу п žem, BE 3,34X10-'cm 的 数量 级 
(液体 分 子 江 的 空 涉 尺度 则 页 小 )， 它 与 分 子 本 身 的 尺度 比较 
起 来 可 能 是 较 大 的 ， 但 与 常用 的 宏观 尺寸 比较 起 来 就 微 不 尼 [1-1 WERTER 
Н, РИ ЗЕЕ EJES, ARAE 分 布 的 模式 
的 内 部 微观 绪 枸 , 因此 , 我 们 以 宏观 的 质点 作为 介质 前 基本 单位 , 一 个 质点 可 包含 善 一 群 分 子 ， 
质点 的 运动 参数 即 为 谈 群 分 子 运 动 参数 的 统计 平均 值 ， 并 且 认 为 介质 质点 与 质点 间 没 有 间断 
的 空 阶 , 阐 是 连 编 不 断 的 组 成 , 即 把 液体 和 气体 都 看 成 中 有 缠绕 性 的 连续 介质 ,这样 , 在 流体 中 
运动 参数 将 为 空间 点 座 标 轴 利 时 间 的 连续 孜 数 , 使 我 们 有 可 能 采用 数学 工具 来 处 理解 决 问题 。 

流体 分 子 之 间 存 在 车 相互 豚 引 的 内 琅 力 ， 流 体 分 子 与 固体 分 于 之 问 又 作用 着 附 着 力 ， 吉 
果 流 体 与 固体 的 接触 附着 力 大 于 内 玛 力 ， 则 流体 将 为 固体 壁面 吸附 而 温 涧 固体， 水 和 油 液 都 
能 被 绝 大 多 数 医 体 认 吸附， 吸附 于 固体 壁面 的 流体 层 原 则 上 将 具有 与 固体 壁面 相同 的 迷 度 。 
如 果 附 善 力 小 于 内 聚 力 ， 则 流体 不 会 吸附 于 固体 ， 便 如 录 和 玻璃 。 

流体 能 承受 较 大 的 压 应 力 ， 却 几乎 不 能 承受 张 应 力 。 对 切 应 力 的 犯 抗 极 弱 ， 不 管 作用 的 
剪 切 力 是 怎 涯 的 微小 ， 流 体 总 会 发 生 连 续 地 变形 ， 这 就 是 流体 的 易 流 性 ， 它 使 流体 本 身 不 能 
保持 一 定 的 乡 状 ， 只 能 取得 所 在 容器 的 形状 。 

流体 在 流动 时 呈现 出 内 摩擦 力 ， 这 个 力 的 大 小 一 方面 取决 于 流体 的 种 类 ， 另 一 方面 也 与 
运动 状态 有 关 ， 但 在 流体 中 不 存在 起 始 运动 前 的 静摩擦 力 ， 在 相对 苗 止 的 流体 中 也 不 存在 内 
RED. 
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流体 具有 抗 压缩 能 力 ， 流 体 的 抗 压 纳 能 力 极 大 ， 在 很 大 压强 作用 下 ， 沙 体 的 体积 变化 却 
和 极 微 小 ， 例 如 增加 180 个 大 气压 ， 滑 液 的 体积 仅 缩小 约 1%, 就 是 说 把 油 菠 封闭 在 长 100em， 
WME lem” 的 芭 壁 管 由 ， 在 一 庙 用 活塞 封闭 ， 要 使 油 柱 缩短 Tem, W 加 1764N 《牛顿 
的 力 。 除 去 这 个 力 ， 它 也 能 恢复 到 原来 的 长 度 ， 这 说 中 液体 共有 很 小 的 床 缩 性 ， 也 具有 很 小 
的 体积 弹性 。 因 此 ， 在 绝 大 多 数 稍 况 下 ， 我 们 常 忽略 液体 体积 的 变化 ， 认 为 滚 体 上 其 有 不 讨 压 
缩 性 ， 这 时 也 就 不 考虑 液体 的 体积 草 履 。 具 有 在 菜 些 特殊 情况 下 ， 例 邵 高压 领域 液压 冲击 
等 方面 ， 滚 体 的 颇 缩 性 和 体积 弹性 才 显 示 出 它 的 影响 ， 这 时 就 必须 予以 重视 。 

易 流 性 是 液体 和 气体 区 别 于 固 笨 的 基本 宏观 示 象 ， 而 不 可 压 争 性 《严格 目 讲 应 为 少 压缩 
К) 则 是 滤 居 区 别 于 气体 的 基本 宏观 表象 。 

由 于 液体 的 易 流 性 和 不 可 玉 第 性 或 少 压 缩 性 ， 它 才 可 以 作为 淡 压 传动 的 介质 ， 迅 速 和 正 
碗 地 传递 力 和 运动 。 但 是 究 物 总 是 有 两 面 性 的 ， 液 体 有 了 易 流 性 ， 也 束 不 可 如 免 地 带 来 了 滩 
泼 和 泄 油 问题 ， 在 液压 系 缠 中 必 有 鸯 采用 各 种 密封 装置 ， 以 防止 注油 。 密 封装 置 又 带 来 了 摩擦 
胆 力 ， 造 成 能 量 损 失 。 由 于 液体 的 少 岩 缩 性 ， 在 运动 状态 淡 换 时 ， 往 往 产 生 较 大 的 液压 冲 
击 ， 丸 响 元 忻 的 使 用 海 命 和 系统 的 可 靠 性 ， 这 就 下 使 我 们 采取 适当 的 措施 ， 减 少 冲 击 以 便 使 
液压 元 件 和 液压 系统 有 较 高 的 效能 和 良好 的 工作 条 件 。 


$1-3 关于 单位 制 


不 论 计 景 什么 物理 量 都 必须 有 一 个 标准 ， 物 理 量 的 计 基 就 是 将 被 量度 的 量 与 标准 量 进行 
比较 ， 以 确定 被 量度 的 物理 量 为 标准 量 的 多 少 倍 数 ， 通 常 称 该 标准 量 为 单位 尺度 ， 或 简称 为 
单位 。 一 般 来 说 ， 物 理 景 的 计生 单位 是 可 以 性 意 选 择 的 ， 由 于 荣 些 物理 量 之 疗 存 在 普 相 互联 
系 ， 我 们 可 以 用 一 些 物理 量 的 单位 来 景 度 另 一 些 物 理 是 ,例如 选 定 了 长 度 和 时 间 单 位 后 ， 速 
度 和 用 速度 的 量度 就 可 久 用 长 度 和 时间 组 合 起 来 的 单位 来 计量 。 这 样 ， 对 某 些 量 选 和 定 了 一 些 
狂 立 的 基本 单位 后 ， 其 他 量 的 单位 就 可 以 通过 基本 单位 来 组 人 台 。 组 全 后 的 章 位 称 为 导出 单 
位 。 盐 本 单位 和 导出 划 位 的 总 和 称 为 单位 制 。 由 于 历史 原因 ， 使 得 目前 科技 领域 内 存在 着 不 
同 的 单位 制 ， 单 位 制 的 混乱 对 国内 外 科学 技术 的 实 流 和 经 济 贸 易 部 有 一 年 的 障碍 ， 因 此 各 方 
面 都 愿望 能 建立 一 种 国际 通用 的 统一 单位 制 。 从 第 九 民 国际 度量 衡 会 议 (1948 年 ) 开始 讨论 
这 个 问题 ， 陆 续 制 订 出 了 个 基本 单位 和 新 单位 制 草案 ， ? 个 基本 单位 如 下 

米 [ 长 度 单 位 ] m; 

PURAM] kg; 

ТУСИН) ДАЈ ss 

安培 [电流 单位 ] А; 

开尔文 [热力 学 温度 单位] 了 Ks; 

СЕНУ СЕА ЕУ) са; 

摩尔 [物理 量 单位 3 mol, 

1956 年 国际 度量 衡 局 常会 通过 了 这 个 新 单位 制 ， 并 命名 为 国际 单位 制 〈Systtme Inter- 
national d’ Unités), MEH SI 为 其 国际 符号 ，1960 年 第 11 届 国 际 度 量 衡 会 议 批准 了 这 个 
单位 制 。 由 于 某 些 先 理 量 在 各 个 科技 和 经 济 领域 内 ， 在 数值 上 可 以 相差 亿 万 倍 ， 为 了 实用 起 
W, EER SI 童 位 的 同时 ， 允 许 应 用 以 它 为 基础 所 导出 前 分 单位 和 人 悦 单 位 ， 在 主音 位 符号 
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前 加 词 冠 ， 组 成 分 单位 或 情 单 位 的 符号 ， 人 如 毫米 《mm)， 徽 实 (A) 等 ， 词 冠 及 符号 如 
г 1-1 я, 


951-1 Amër SD 词 冠 


Е р а a 称 B 际 # 称 i 中 文 符 号 国际 符 导 | = E 
101% ра Еха Ж Е | 
1015 HE | Peta 拍 P | 
1012 太 拉 | tera E T | 
109 * giga W CE3E) G | 
106 兆 mega ! Ж M 
10 + kilo | + k 
102 [= hecto Е h 
10 + deca + da 
107! 分 deei 分 4 | 
10— ЈЕ centi E с 
10-3 | = milli = m 
16—® Ë | miero Ж h 
i070 mii | папо | E RETE D] | n 
10—12 Rn pico БОШ) | Р 
1071" JEX HE femto JF f 
1071 阿 托 atto | 阿 x 8 


ВТЕ LEEA EREA Pika 07750, sk БН aba ВОВА, IB Eds ë fu 
Ho RET 1959 年 国务 院 发 布 了 公关 于 统一 计量 制度 前 命令 》 确 定 国际 公 制 《 米 制 ) 为 我 
国 的 基本 计量 制度 ， 并 保留 原来 以 国际 公制 为 基础 而 制定 的 市 制 ， 小 除了 英制 。1977 年 ?月 
国务 跷 又 颁发 《计量 管理 条 例 ( 试 行 ) 》， 明 确 规定 “我 国 的 基本 计量 制 是 米 制 ( 即 公制 )， 逐 
步 采 用 国际 单位 制 ?。 册 于 米 制 的 力学 物理 其 单位 中 有 CGS 制 ，MKS 制 和 重力 制 三 种 , 它们 
的 差别 是 选取 了 不 同 的 基本 单位 《上 见 表 1-2)。 由 于 我 国 日 前 在 工程 技术 领域 中 习惯 采用 重 


31-2 不 同 单 位 制 的 基本 单位 


其 Æ ж 位 
шил -——— : ——- 
Саз | MESH ж u Ш SIH 
ER B: Cem) жата) : Жету Kim? 
ЩЕ СЕ) (Ек) 一 +m (Yg) 
H — 一 Ayr (kgl) — 
时 间 Pres) 者 (5) (s) ВСЕ у 


Эй, ЗИ Н АЕА АР вде Хч. ЙЕР 45 纬度 海平 面 上 《重力 加 速 
ДЕ 9 =9,80665m/s") ZRS ФЕТА РРЛ АЕ Лр ГЕ А Н 单位 ， 选 
取 使 ike 质量 的 物体 能 获得 m/s 如 速度 的 力作 为 它 的 单位 尺度 ， 并 命名 为 牛顿 ， 用 符号 
表示 ， 即 


1N = ikg. m/s*=100kg.em/s? (1-1) 
ЙОМ ЕЗ, Е ОВА FISSA Ta (САЛУ) 看 器 所 受 的 重力 为 9.80865N 9.813, Ш 


ee 


А ph {ун JJ BS B hz a DJ F BJ ЖЖ: 

lkgf =9.81N (1—2) 
EAA ЖЕЕ ЕШ ЛЕ yE Н Ж АИА, ЗЕВАР К. H TREES 
地 方 而 异 ， 因 此 在 不 同 的 地 方 ， 确 定 的 公斤 力 〈kgf) 就 些 求 不 同 的 质量 ， 这 对 实 易 上 带 来 
了 一 定 的 麻 类 ， 因 为 人 类 的 贸易 活动 中 买卖 的 应 该 是 质量 ， 并 不 是 地 球 对 它 的 胡 引 力 ， 这 县 
重 办 制 对 空间 技术 也 是 不 适合 的 ， 记 以 国际 单位 制 中 把 基本 单位 kg 作为 质量 的 量度 单位 , 它 
的 力学 物理 晤 单位 直 本 上 与 已 获 广 泛 应 用 的 MKS 制 相 一 致 。 
重力 制 是 将 被 废止 的 单位 制 ， 但 在 日 前 逐步 采用 SI 市 的 过 小时 期 就 要 求 我 们 了 和 解 二 种 
单位 制 ， 要 熟悉 SI 制 ， 也 要 了 甫 重力 制 ， 并 能 掌握 它们 之 间 的 换算 方法 ， 本 书 采用 SI 制 单 
v. 此 些 常 用 物理 量 的 SI 制 与 重力 制 单 总 的 对 照 换 筑 交 系 如 表 1-3, 


表 1-3 常用 物理 量 的 单位 换算 


5] 制 тол iW 
EI Bl Tt # Ep - _ 7 — — 一 一 & о x Ж 
Ë : 管 号 © FR ҮТ. = i 
1 
Кз | п Ж | т 
eii Б s t 5 
[КЕН + kz | 质量 工程 单位 | Кї + sim 
J Бош x ; : kgf 1kgf = 9.513 
Ж атт E Га = Ж /m2 | | коет 1ке ѓоа = 9,81 х0 Ра 
a БЕ kg/m : kgf «s/m | kgf s s`/mt=39.81ka/ms 
特 座 Puss | Ке? +з/ш® лка a sfmi=9.91Pu,s 
Й. W ЫҢ І-Х-т Ке 1Tkei + = 9.81] 
РЧ R W = J/s Egf m/s ` 1Ё Г е m/s=9.81W 
m | # Hz | Hz | 


国际 单位 制 中 压强 用 Ny m° С А ВАЧ, ВАЛОА А AELE 
REEERE, ВНШ ЛЕ (CETO 建议 采用 其 僧 单位 巴 (bar) На Е 
的 压强 单位 ， 
lbar= 10°N/m’*= 10N/cm’ = 1000 kg/em.s' (1-3) 
它 与 重力 制 单位 的 关系 为 
lbar =1.02 kgf/cm* 
lkgi/cm = 0.98 bar 


$1-4 流体 中 的 作用 力 


力 是 引起 物质 机 械 运 动 的 原因 ， 因 此 要 研究 流体 的 相对 静止 和 运动 规律 ， 首 先 必须 明确 
流体 上 的 作出 方 。 在 流体 中 取出 任意 一块 体积 为 AV 的 流体 ， 它 的 质 晤 为 Am， 这 块 流 体 上 
作用 力 训 以 分 淄 质 量力 与 表面 力 商 类 ， 质 其 力作 用 在 该 体积 AV 内 所 有 流体 质点 上 ， 力 的 大 
小 与 该 AF 体积 内 的 流体 质量 Am 成 正比 ， 而 与 AF 以 外 的 流体 元 头 。 重 力 、 离 心力 及 一 切 
出 了 加 速度 在 在 而 产生 的 惯性 力 均 为 质量 力 。 单 位 质量 的 质量 力 称 为 单位 质量 力 ， 章 位 质量 
力 数 值 上 就 等 于 加 玉 注 ， 设 单位 质量 力 在 座 标 轴 * У, “ЖЛ, У. Z, ДХ. FY, 
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2 就 相当 于 座 标 办 < y 、= 向 的 加 速度 。 钢 如 体积 为 AF 的 流体 上 受到 重力 作用 ， 且 xey 
为 一 水 平面 ， 如 果 该 流体 只 受到 地 球 引 力 的 作用 则 单位 质量 力 在 *，?y，= 上 席 标 短工 的 投影 
H, 

Amg 


X=0, Y=0, Z= — T 


式 中 的 负 号 表示 重力 加 速度 9 与 座 标 轴 z 方向 相反 。 
流体 是 连续 介质 ， 被 研究 的 流体 AV 是 出 四 局 的 流体 所 和 包围， 这 些 流体 与 AV 流体 的 Ж 
面相 互 接触 ， 相 互 之 间 将 引起 作用 力 ， 全 如 摩擦 力 ， 压 力 等 。 
这 些 作用 力 的 特点 是 只 与 接触 表面 积 有 关 ， 而 与 流体 的 质量 或 
体积 天 关 ， 所 以 称 为 表面 力 ， 单 位 表面 积 上 的 表面 力 通 常 称 为 
应 力 ， 它 是 岩画 力 在 表面 积 上 的 强度 。 按 家 面 力 作用 在 表 而 上 
的 方向 不 辐 ， 可 将 表面 力 分 为 法 向 力 和 切 向 力 ， 法 向 力 与 表面 
的 法 线 方 沿 一 致 ， 切 向 力 则 与 妻 面相 切 。 例 如 在 АА 的 表面 上 > 
ERE AF, 的 法 回力 和 AF, 的 切 向 力 (图 1-2), МААЛ E BJ 
平均 法 向 应 力 b, 和 切 和 启 应 力 т„ 为: 图 1-2 流体 中 的 作用 力 

_ À F, АРЕ, 

Фила? "АЯ 

将 微小 面积 44 JEFE IR, ШЕГЕДИ ЖЕ KARS ЛД 


po um АЁ dF. 
K um AF dF, 


W k iB BJ Uy J) v 是 由 于 流体 的 粘性 和 流体 其 有 相对 运动 ， 发 生 内 摩擦 而 产生 的 ， 当 流 
体 和 对 更 止 时 ， 切 应 力 就 不 再 存在 ， 流 体 表 面 上 就 只 有 法 周 力 ， 又 因为 流体 不 能 承受 张 
力 ， 记 以 法 向 力 只 能 向 着 流体 表面 内 法 线 方向 ， 妈 为 玉 力 ， 在 这 种 情况 下 ， 法 向 应 力 即 为 单 
位 看 积 上 的 压力 ， 是 相对 蔚 目 流体 表面 积 上 的 压力 强度 ， 称 为 静 压 强 G 。 

必须 指出 ， 如 果 路 去 流体 的 粘性 ， 这 种 流体 称 为 理想 流体 ， 理 泡 流 体内 也 不 存在 切 应 
Эз, КЖЕ КЕРЕКЕ ЖАЯТ УЕ RER A АНА ЕЛЕ, 


$1-5 密度、 重度 、 比 容 和 比重 


流体 是 物质 ， 它 具有 质量 。 单 位 体积 流体 内 的 质量 称 为 密度 ， 用 符号 p 表示。 在 流体 内 
任意 点 处 取 某 一 微小 体积 Ar， 该 体积 内 包含 的 流体 质量 为 An， 划 平 沟 密度 为 po= 47, 
因为 流体 是 连续 介质 ， 将 体积 AF 无 限 缩小 趋 近 于 零 为 航 限 ， 则 可 得 该 任意 点 处 的 流体 密 
BEN 

p= lim Am _ dm 


АУ, arar а-9 


Ө ЖТЕВЖЕЗ НАН Ял НЕ ЛШ ДЕНЕ БЭР Е Л, ШИШЕК ОУ ДЕЛ. 我 们 认为 疏 强 的 名 调 更 为 含 理 ， 因 
此 率 书 中 把 压力 强度 称 为 压强 。 
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密度 的 倒数 称 为 比 容 ， 用 符号 * 表示 ， 即 ”= -5-， 它 是 单位 质量 流体 所 占 的 体积 。 流 


体 的 密度 p ЖПД УНАР E BAP ВОЛЕ p A BF ТИЛУ, ШрР=рР(рР, Т), Y=v(p， 
T), HAARAA Pj нр к БЕ ЕЛШЕ al h Bs С, БИ. ЖИН ШЕ 空间 点 座 标 
和 时 间 的 函数 ， 即 
p =p(x, X, т, b) 
vY=v(x, Y, Z, i) 
由 此 可 见 ， 密 度 的 全 微分 为 
др д ар 


р òP 
4р=-—— da + -“— dy + ——dz+ ——dt А 
Р Sx x 3y y z 2 У (1-67 


液体 的 密度 陆 温 度 和 压强 的 变化 极为 微小 ， 一 般 情况 下 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 在 液压 技术 
中 常 把 液压 油 被 的 密 庶 看 作 常 数 ， 邮 ?9 = С ар- 0. 

对 于 气体 ， 如 时 不计 气体 分 子 之 间 的 相互 作用 力 和 分 子 本 身 的 尺寸 ， 把 气体 作为 完全 气 
К CRESI. MERRE Р, AHMET СТ =273+ 0) 及 绝对 压强 ?之 闻 的 关 
系 ， 可 用 状态 方程 表示 ， 

ру RT 

或 p=pRT 

空气 、 锯 、 和 所、 得 、 氧 、， 气 、 二 氧化 碳 等 气体 ， 除 了 高 压 和 低温 状态 外 (例如 奈 强 不 超 
过 200 bar， 绝 对 温度 不 你 于 253K)， 基 本 上 都 能 遵循 上 述 规 律 ， 这 样 ， 气 体 的 密度 P 为 


-Ë _ 
P = (1-7) 


з аљ, ЛАЧ ЖААТТА Р, АА УАР M, ШЖ ЯНИ — 
HEt, ОЕА К, M R. Wr. DARE, КН ЕН. EERE EEH, 
密度 和 温度 所 取 的 单位 而 定 ， 当 压强 以 Fait WEL квп ir, WEAK, REGE 位 
为 TAkg,K， 这 有 了 时 气体 普 适 常数 只 = M.R = 8.3143x 10 J/kgmol- К =8.3143k]/kgmol, K, 
如 果 正 强 以 bar 计 ， 则 吕 的 单位 为 bar.m /kg.K, PERAR = 8,3143x 10- ат", # 
1-4 示 出 了 各 种 气体 的 了 值 。 - 


表 1-4 气体 的 物理 性 质 


| | R | Rm | 0 时 的 等 | 绝热 指数 
SEAR © ATA 分 T 县 H: H. 次 cp 
| | | kek {аге К | К/К | heester 
Z4 — 28.98 0.2869 2.869 | 1.004 1.40 
ж Не 4.003 2.077 20.77 5.236 1.88 
= Ar 38.95 0.2081 2.081 . 0.523 1.67 
=, H: 2,016 4.124 41.24 14.24 1.41 
= О, 32.00 0.2598 2.598 0.914 1.10 
% М» 28.01 0.2968 2.568 1.04 1.40 
— Ый со 28.01 0.2968 2.968 1.041 1.40 
— m y 3 CDa 44.00 0.1889 1.889 0.819 1.301 


Н тэ 式 可 知 ， 气 休 密 度 并 不 完 仿 取 决 于 压强 ， 这 对 气体 力学 的 分 析 带 来 了 不 便 ,但 
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我 们 知道 ， 气 体 的 状态 变化 又 遵循 p/P" = 已 的 规律 ， 而 且 很 多 工程 问题 可 以 归属 于 下 列 二 
种 特殊 情况 ， 
(1) 等 温 变 化 过 程 ，r = 1， 即 p/pP= С; 
(2) 等 条 变化 过 程 ，a = k, В р/р C, 
这 里 二 称 为 等 简 指 数 ， 各 利 气体 的 下 值 见 表 1-4, 
在 SI 制 中 ， 质 量 以 千克 (kg) Р, ЖАНЭЛ Сме) i, MER p 的 单位 是 kg/m’, 
比 容 的 单位 为 mkg。 
在 重力 制 中 ， 质 量 的 革 位 是 公 乒 力 ` 移 : / 米 〔kgf.szjm) ， 体 积 以 立方 米 计 ， 风 密度 p 的 单 
PER Еді. 68‘, | 
HB ИН Л, Лу Am 的 物体 产生 AG 的 重力 ， 重 力荐 质 其 和 重力 辑 速度 5 的 琵 


积 
AG = Amg 
地 球 对 单位 体积 内 质量 的 吸引 而 产 千 的 重力 称 为 重度 ， 用 符号 Y 了 表示 
在 重力 制 中 ， 重 诬 的 单位 是 tgf/ams， 在 SI 制 中 以 质量 为 基本 物理 量 ， 所 以 不 推 EE HI 


重度 这 一 名 词 ， 只 用 密度 来 作 有 关 前 计算 。 
SI 制 中 密 意 的 单位 是 kg/m (È kg/cm”)， 在 重力 制 中 ， 重 度 的 单位 起 kef/m* (8 kgl/ 
cm’), RUE SI 制 中 的 密度 与 重力 制 中 的 重度 具有 相 辣 的 数值 ， 如 来 1-5, 
物质 与 同体 积 4"C 的 水 的 重量 的 比率 ， 称 为 比重 ， 用 符号 5S s, ШШ 
үу Y p 


= = = 1—9) 
Yaso Yuza Pazo ‹ 
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比重 今 是 没有 量 岗 的 纯 量 。 


表 1-5 液体 的 密度 与 比重 


SIH., Р, kg/m? SIH, P, kg/cem* А 
жрм, Y, kgf/m: AHH, Y, kgf/cm? ERS 
1 1 
Ж 4 1000 | 107? 1 
E 15 13600 | 15.6 х]07% 13.5 
ЕН 39 йй 15 B50-—900 0.85 х10—3--0.9 x 107? J. 85—00. 9 
汽油 15 700——800 б.7х107%-—-б.8х 110—5 рт 0, 8 
酒精 18 790 0.79 x 105 5.79 
K k E SE 1200 7000 7x107? 7 


$ 1-6 流体 的 压缩 性 和 热膨胀 性 
所 有 流体 将 随 着 压强 和 温度 的 变化 而 发 生体 积 变化 ， 前 者 表征 为 压缩 性 ， 而 后 者 则 为 热 


脱 胀 性 。 前 已 述 及 ， 压 强 和 温度 对 液 怀 的 体 积 影响 甚 微 ， 但 气体 风 很 显著 。 


一 定 体积 广 的 流体 ， 当 压强 增 大 dp 时 ， 体 积 减少 了 dV， 则 表征 流体 压缩 性 的 压缩 系 


Жр 


_ d 1 a 1 
б=-у dp dp q 
ERAR B ТИЯ ЖК AAR ER, HAREK Жл, Bp 
ol dp __ dp 
K=5 =- чу = Yi (1-11) 


ҮН ТЕЛ КЕ ЖЖ Л, ЯР ЕЙ S ARREA ВЕЙ КАА, ШТА 
ЖЕЛЕ kB RJ, ГОРЕ А ОДИ, HEDRA AEE, АВЕ B КШ, E 
工程 上 常 导 到 的 是 等 温和 等 炉 过 程 ， 如 果 用 下 角 标 了 表示 等 温 过 程 ，s Лл ЭРЕ, ЭШ 


Ү\ др 

1f ðv др | 
二 一 一 | —— 1 五 ,= 一 一 --” - 
B. "| dp ) 或 М! ду s 


HAERERE =c, |2” 


(2) 


| -= - 马列 等 类 过 程 时 per= C, W 


= - 一， 代入 上 式 得 气体 的 体积 弹性 模 量 为 ， 
K,= Р | 
К,=Ёр 
对 于 深 体 来 说 ， 革 使 在 绝热 条 件 下 ， 讨 强 改变 而 引起 温度 的 变化 是 极为 微小 的 。 因 此 可 
以 不 考虑 温度 的 变化 。 纯 流体 的 于 缩 系数 很 小 , 即 体积 泣 性 模 量 很 大 ， 例 如 压强 为 1~500ba 
时 ， 纯 水 的 平均 K «е2 ,1 х 10%ат, 纯 流 压 用 油 的 平均 天 值 则 在 1.4x 102X10 bar # 国内， 
但 如 果 液 体 中 混 有 不 溶解 前 气 体 ， 则 体积 弹性 杰 量 就 有 很 大 的 降低 。 液 压 系统 计算 中 常用 
K az ?000bar, 
КУ „ЕДЕН, ААИ ЕВО V. MAMARE =. V, эщ 
ШИЛ Ap 时 ， 混 气 油 液 的 体积 波 小 AV。, 应 为 气 休 体 积 沽 小 AV。 和 纯 油 小 体积 碱 小 АЎ, 的 
TA 


(1-12) 


AV = АИ, +АР, 


А -FLAP FAP VA ñ 
因为 体积 弹性 模 E A, Kas 190. K 一 一 全 人 及 Kj= -一 人 人， 代入 上 式 得 
АТ m АР, АР, 
КАР _ VAp 十 P AP 
K, К, К; 
1 Fef \ (1 -这儿 二 _ 
或 K, |=): УЕ)” 0) í: V. K; а 13) 


Л НИ (K; =1.8x10bar, ХЕЙ, EH 100bar 压强 后 油 液 的 温 度 + 
变 ， 则 天 .= 100bar， 这 样 ， 混 气 油 液 的 体积 弹性 模 量 K. S 
1 VolV»  l- V V, 

K, 100 1.8 x 10“ 

由 此 可 以 计算 出 不 同 混入 气体 量 时 的 体积 弹性 模 量 如 表 1-5, 

上 叙说 明 ， 在 一 定 压强 下 油 渡 夹带 1 名 气体 时 弹性 模 量 降 为 纯 油 的 35.6%, Жл 42 
ЕИ АК ШУКА 12,2%。 由 此 可 见 ， 在 需要 太 体 积 漳 性 模 量 的 场 台 下 必需 严 宪 排除 油 
液 中 夹带 的 气体 。 实 际 计算 中 常用 玉 = 7000bar 是 有 根据 的 。 


ж 泥人 气体 对 此 的 影响 


Folkm K ms bar | АТА n | K ms bar 
0 1.8x10* I 0.04 2.70 x 105 
0.005 9.50 210% 0.06 1.53 x103 
0.01 6.42 x10? 0.08 1.17 x 103 
0.02 Z8.91x 105 0.10 9.50 х102 


上 面 我 们 说 明了 在 一 定 压强 个 油 液 中 夹带 气体 对 体积 弹性 模 甚 的 影响 。 如 有 果 在 大 气压 强 
下 沪 入 油 液 的 气体 体积 为 六 ， 纯 油 滚 的 体积 为 /， 则 在 $ 还 强 下 的 混 气 油 液 的 体积 弹性 Ж 
E K, іи РОЯ, 


K, = 


„УК 
„+ Pal b |x, (1-14) 


V V. + K b./ bš 
AF 2. 一 一 大 气压 强 ! 
下 ;一 一 纯 油 液体 积 弹 性 模 量 。 
流体 体积 随 温 度 变 化 而 变化 的 性 质 称 为 热 妮 胀 性 ， 热 脱 腾 性 的 太 小 可 用 热 脱 胀 系数 & Ж 
示 ， 它 是 指 流 体 在 恒定 压强 的 条 件 下 温度 政变 所 引起 的 相对 体 秩 变化 率 ， 


if дт 
a 5) (1-15) 


对 于 液压 用 油 о 只 决定 于 油 液 本 身 而 与 压强 和 湿度 无 关 ， 其 数值 可 参看 类 1-7, 
表 1-7 ”不同 密 魔 的 油 液 的 a[ 2 J 


Pig’ j 0.70 0.80 0.85 0.90 DEZ 
Г 


а 8.2ҳ10-* 7.7104 7.2 x 10—4 B.4 x 1074 6.0107 


对 于 气体 则 由 状态 方程 pV = RT 可 得 


СЕ 
àT ja P 

1{ ду R R 1 
| -10% 1 _ 
则 a a) os RI T (1-16) 


$1-7 流体 的 粘性 


流体 流动 时 ， 出 于 流体 与 固体 壁面 的 附 次 方 和 流体 本 身 之 间 的 分 子 运 动 和 中 聚 力 ， 使 流 
体 各 处 的 速度 产生 差异 。 例 如 两 平面 间 充 满 流体 ， 设 下 平面 固定 不 动 ， 而 上 平面 以 速度 UU 运 
动 ， 贴 近 两 平面 的 流体 必 粘 附 于 平面 上 ， 紧 贴 于 运动 面 上 的 流体 质点 必 以 与 迁 动 绊 面 相同 的 
速度 过 运 动 ， 而 紧 贴 于 下 平面 的 流体 质点 的 速度 为 零 ， 平 页 间 流 体 层 的 速度 各 不 相同 ， 人 得 按 
一 定 规律 分 布 。 运 动 较 快 的 流 层 可 以 带动 较 慢 的 流 层 ， 友 之 运动 较 慢 的 流 层 则 又 阻 讲 运动 较 
快 的 流 层 ， 不 向 速度 流 层 之 间 相 卫 制约 ， 产 生 类 似 固 仁 摩 氛 过 程 的 力 ， 称 为 内 摩 氛 力 。 流 体 


Cil Hayward А. T. I., Aeration in hydraulie Systems—its assesment and control, 1. Mech, E. 
Proc. Conf, Oil НуйгасНе Power Transmission, Nov. 1961 рр, 216-224, 
[1 LAATIA EN. WEE, EARE, 1976 р. 1020, 
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ЖЭНЕ ру ӘЧЕ У УОЗ КЕЛЩ (КЕ АЕРГЕ HE TT E pq PE Bz 7) Si WR PE Ta Mi БЕК BE 
差异 的 程度 有 关 。 因 为 流 层 速度 差 du (图 1-3) 相同 而 流 层 间距 d: 不 同 ， 情 况 也 就 不 同 ， 
所 以 只 有 委 直 于 速度 方向 的 连 度 变化 率 -9 _， 才 能 充分 表征 流 层 间 速 度 差 异 的 程度 ， 我 们 把 


du 
FP 称 为 速度 梯度 。 速 度 梯 庶 是 一 个 很 重要 的 概念 ， 我 们 讨论 如 下 : 
在 运动 流体 中 到 一 微小 矩形 ABCD ( 见 图 1-4), AB BERERA", CD E JEE BE 为 
+ dw， 两 层 问 的 筷 直 距离 为 dz， 经 过 和 f 时 间 后 ，A、B、C 、 了 各 点 分 别 运 动 至 A, В, 
ED = рр — АА! = ( ü tdudt— udt = dudt 


因此 du = E D / di 
由 此 得 速度 梯度 

du _ ЕП! _ då 

d; = ddp = 890/0 (1-17) 


(вы 54 т 


dz 


1-3 AEREA 图 1-4 流体 速 讼 梯度 与 角 变 形 关系 


我 们 知道 40 ЖИП ABCD 在 哇 时 间 后 的 前 切 变形 角度 ， 这 就 表明 速度 梯度 ЗЕ 质 上 就 
是 粘性 流体 运动 时 的 前 切 变 形 角速度 。 

由 半 流 体 具 有 粘性 ， 当 流体 发 生 剪 切 变形 时 ， 流 体内 就 产生 阻 潮 变 形 的 内 摩 氛 力 ， 由 此 
可 见 ， 王 性 尖 征 了 流 性 抵抗 前 切 变 形 的 能 力 。 处 于 相对 静止 状态 的 流体 中 不 存 ЛЕВ DJ ЖЕ 
形 ， 因 而 也 不 存在 变形 的 抵抗 ， 只 有 当 运 动 流 体 流 记 闻 发 生 相 对 运动 时 ， 流 体 对 甬 切 变形 的 
抵抗 ， 也 就 是 粘性 才 表 现 出 来 。 | 

根据 牛顿 的 总 结 ， 流 体 在 运动 时 ， 阻 滞 剪 切 变形 的 内 摩擦 力 了 与 流体 运动 的 剪 切 变形 角 
速度 ， 也 就 是 速度 樟 度 成 正比 ， 与 接 航 面积 4 成 正 出 ， 与 流体 的 性 质 〈 粘 性 )》 有关 面 与 流体 


内 的 压强 无 关 ， 它 的 数学 表达 式 为 
da 


Т = нА (1-18) 
АУТ а, PENRAN т 
oT du 
T =- F dz 41-19) 


Wa БЕНЕН, KADIR, Ç 的 单 位 О АРК 
(FS), RMD Pas), ZECG. 5. 制 中 动力 精度 的 单位 为 泊 《P )， 即 达 因 . 秒 每 平方 大 
米 ， 消 的 百 分 之 一 为 诗 油 《cP)， 换 算 关系 如 下 : 
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1сР = 1077P =10°°Pa,s=10_bar.s 
流体 的 动力 粘度 上 与 它 的 密度 p 的 出 值 称 为 运动 粘度 v, Вр 


m 
Ы = (1-20) 


运动 炳 虚 的 单位 是 平方 米 每 秒 (m/s), {Е С. С. 5. 制 中 由 以 平方 厘米 每 秒 Cm 称 

为 斯 托 克 斯 汶 单 位， 斯 托 克 斯 简称 斯 《5t}， 捧 的 百 分 之 一 为 厘 斯 (с. 51), Б 
le. St=10° St, = 10%? 

我 国 日 前 常用 以 厘 斯 (c. St, 》 为 单位 的 运动 烙 瞩 来 表示 油 液 的 精度 ， 而 在 计算 时 又 

往往 要 用 Pa.s 或 bars 为 单 们 的 动力 粘度 #8， 设 油 液 的 比 蝇 为 S$， 则 
ш =ру= (5 X10)(v х107%) = SvX10 Pa.s= Sv х 10 bars 

AP v ИШ Ce. st) He 

另 一 种 常用 的 液体 粘 诬 表 示 方 法 为 恩 氏 度 ， 用 符号 " 忆 Eh. MERRE E. 38 200 7 
的 液体 从 恩 氏 粘度 计 中 流出 所 需 的 村 间 己 Ж, 与 200 Jr 20°С НЧ ЖЕЙН k WS К ДЕ 计 
ЖНА +, 秘 С 50 2 2, Ep 


恩 氏 度 与 运动 烙 度 的 换算 关系 如 下 ， 


63 
v =0.0731° p- AN cm/s (1-21) 


温度 对 于 流体 的 粘度 有 较 大 的 影响 ， 它 对 气体 和 液体 却 有 相反 的 影响 ， 这 是 由 于 气体 和 
滁 体 萝 分 子 间 性 质 不 同 的 缘故 。 气 性 分 子 癌 距离 大 ， 内 聚 力 极 微小 ， 但 分 主 运 动 较 而 烈 ， 切 
应 力主 要 来 自流 屋 阅 分 子 的 动量 交换 ， 妆 温度 齐 40 


Вау, 1738500050], ТМС, ЖЕК 35 Шш ü 
E, ИВТ 77. BAREA AR 30 eH 15 


液体 的 内 聚 力 减 小 ， 所 以 液体 的 粘度 随 温度 的 增 2% ШШ A š 
加 而 降低 ， 图 1-5 记 示 为 空气 与 水 的 粘 温 关 系 。 ЕР š 
mangez зл h CD L | | 

的 影响 ， 所 以 液压 用 油 要 求 粘 度 随 温度 的 变化 尽 | L| L COo 


可 能 小 些 。 图 1-6 给 出 了 国产 油 液 的 粘 温 关 系 。 
温度 对 油 液 烙 度 的 影响 的 表达 式 很 多 ， 但 它 
们 都 有 局 限 性 ， 为 了 便于 进行 数学 处 理 ， 在 一 定 Bi ечеи 
温度 范围 《例如 20—80%) 内 可 使 用 下 列 公式 ， 
р, = Ee ™ Ua) (1-29) 
Ap bh 一 一 温度 为 + 时 的 动力 粘度 ， 
k — ES ,时 的 动力 烙 度 3 


ы 10 20 асыу 1-40 ӨГ 


在 一 般 液 压 系 统 中 ， 工 作 温度 范围 约 为 80-70°С, 入 可 用 下 述 方 法 求 得 其 平均 值 ， 
将 (1-22) 式 改 写 并 设 =70°С, t,=30°C, MH 
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Шз, = g^ (70-28) 
Hro 
等 号 两 边 取 对 数 ， 则 
H 
1n— = langt = 405, 
Hro 
А À ln (Ba Hro) _ In (уз) 
40 40 
商用 FE 
anae BEE жн 
C'R) Cssu } Че a 
Шш І 500. 
1500 ч 
300 
1000 
юн 200 
150 
500 
но 100 
300 i 
250 
200 a 
175 н 
150 
125 | 
100 
и 20 
&0 
" 15 
" 12.5 
55 ' 


0 5 ш 15 20 30 40 50 80 710 80 90 210000 


р.а ааа 
30 dp 50 560 70 80 90 100 110 120 180 140 150 160 170 180 190 200 210 СБ 
1-6 ЛЫШ ЭЕ Ж 
根据 图 1-6 的 数据 ， 可 以 算得 国产 液压 用 油 的 大 值 ， 如 表 1-8。 这 样 算得 的 和 值 是 在 上 


述 温度 范围 内 的 平均 值 。 由 上 式 我 们 可 外 共有 温度 负 一 次 方 的 量 网 。 
液体 的 粘度 将 随 压 强 的 升 高 而 增 大 ， 一 般 可 用 下 列 近似 式 表 示 


реве" (1-23) 
式 中 4 一 一 压强 为 户 时 的 粘度 ; 
一 一 于 强 为 1 ЖЕРШЕ; 
a 一 一 粘 座 系数 。 


对 《1-23》 式 取 对 数 可 得 精 压 系数 4 为 
1nu,/EÉ, _ Гам v, 
P С P 
由 此 可 见 ， «ЯКОЕ, £ 0 至 500bar 的 压强 范围 内 ， 一 般 液压 用 和 矿 物 油 
每 增加 300bar 的 压强 ， HERR EH imt. HII P = 300 bar, v Vom 2 a B J 


i 
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=b? gl 
300 432 
根据 公式 (1-22) Җ (1-23), MBE IEE SEA H RE M Жи n] °S ti F e 
u = ше? tto) (1-24) 


式 中 и —— Р, WAR t 时 的 粘度 ， 
to 一 压强 为 1 大气压， 温度 为 1, 时 的 粘度 。 


表 1-8 国产 液 王 油 的 粘 注 系数 


105 | 209 | зов | am | 50 导 | тов | 10 号 | 上 入 | ЕЙ | Е 

机 械 油 | ЖН | 机 械 油 | 机 械 油 | ТЖ | 机 被 油 | 航空 油 20 30 50 

у | зоо | 28.5 | s1 15 100 | aso | azs | aa | 22 | 37 | z 
с, St | тос | 70 [зв | 135 | т | a | a | ze | 6.5 | ú | 21.5 
Yaof Ута | 4.07 | 5.8 5.55 | 5.3 7.15 | 7.3 2 3.38 | 3.36 | 3.47 
In vsofvro [| a | 175 | LFL | 1.77 2.96 | 1.99 | ова | 1.22 | 1.2 1.24 
Van лиа T ү j C =; 

= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
==" 28.5 23 28.4 | 22,6 | 20-4 | 20.1 58 32.8 | 30.0 | 32.0 


51-8 流体 的 热 容量 和 比 热 


流体 与 外 界 发 生 热 是 交换 而 使 流体 的 兆 度 变化 ， 热 量 交 换 对 温度 的 变化 率 称 为 流体 的 热 
容量 。 也 就 是 说 ， 流 体温 度 升 高 或 降低 1 度 所 需 交 换 的 热量 。 单 位 质量 流体 的 热 容 量 则 称 为 
比 热 ， 设 以 符号 Q, APAE о, 表示 单位 质量 的 热量 ， 了 表示 绝对 温度 ，。 表示 比 热 ， 则 


_ d(Q, т) _ dqa әд 
с = dT АТ (1-25) 


因为 对 流体 加 热 时 ， 加 入 的 热量 一 方面 使 流体 温度 升 高 而 增加 流体 的 内 能 1 ， 另 一 方面 
流体 受热 后 可 能 产生 体积 膨胀 而 对 外 界 作 功 pdy， 按 热力 学 第 一 定律 知 


dg, = di + pdy (1-26) 
式 中 2 一 一 流体 压强 ， 
一 一 流体 比 容 。 
如 果 把 流体 密闭 在 容器 内 加 热 ， 加 热 时 保持 流体 体积 不 变 ， 即 dv = 0 ， 由 此 而 得 的 比 
热 称 为 定 容 比 热 ， 用 e, бт 
dg, di 
°.={ =) T (1-27) 
如 果 流 体 加 热 时 保持 压强 不 变 ， 即 dp = 0 ， 由 此 而 得 的 比 热 称 为 定 压 比 Pe He, 表示 
°, = | = 4 2 (| (1—28) 
Т}, dT dT 7, 


对 于 波 体 ， 即 使 在 等 压条 件 下 加 热 ， 它 的 体积 变化 也 是 非常 小 的 ， 4 r) 与 -9 E 


磅 赵 来 ， 前 者 可 以 忽略 ， 因 此 定 压 比 热 基 本 上 与 定 容 比 热 相同 ， 不 必 加 以 区 分 ， 道 常 就 用 
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符号 с 表示 液体 的 比 热 。 液 压 用 油 的 比 热 约 为 1.9 千 焦 每 千克 * 度 (kJ/kg.K)， 也 可 用 下 A 
经 验 公式 0 进行 估算 
kJ/kg K (1—29) 


„ = 1.59 + 0.0038 7 
V 5 
式 中 i 一 一 温度 ， Cy 
s—— ж, 
dy 
PA RENE ру = RTE REGERET (h) =R, Bh 
di 
p= gr TETS В (1-30) 
EEEE с, 与 定 容 比 热 с, КЖКСЫНЫН», E 
в = с/с, (1-31) 


АЕО ИЕЛ М, # 1-4, 


$1-9 流体 的 含 气量 、 空 气 分 离 压 和 汽化 压 


йр БТ ае ВТЕ ШИЕ ШЕ ӨЕ, MARAR А, НӨ АЯН АБИ, ЗЕЛ. 
ААК FN, СЕЛГЕ ККИ ERRARE En, Tü НАКА 
性 模 量 影 响 极 大 ， 溶 入 气体 则 对 油 液 的 体积 弹性 模 量 和 粘性 基本 上 不 产生 影响 。 

油 中 空气 洲 解 量 正比 于 绝对 压强 ， 在 一 个 大 气压 和 常温 下， 矿物 液压 油 的 溶 气量 约 为 5 
~7%， 水 各 乙 二 咎 混合 液 为 12%, MERIA 524, МЕЖА ФИИ 5790027, 

油 中 混入 的 空气 明快 定 于 油 液 的 性 质 及 油 液 与 气体 的 接触 和 搅动 情况 ， 加 压 后 可 使 部 分 
混入 气体 深 于 油 滤 中 ， 其 余 的 仍 以 气相 存在 。 油 液 中 混入 空气 后 ， 不 仅 使 油 液 的 体积 弹性 模 
ЖТ, ПВО МК СЗ) 


R a= (l +0.0158) (1-32) 
Җир в Эй A 2 “АЕ ЖААН ЛШ, u, 为 油 液 未 混入 空气 时 的 动力 粘度 ,kh* Уа д 068 


混入 空气 时 的 动力 粘度 。 

在 大 气压 p. 王 设 澳 中 空气 溶解 量 为 wo， 当 压强 降 为 p 时 ， 相 应 的 空气 溶解 量 为 MUJ 
Qs 一 5 为 油 液 中 空气 的 过 饱和 量 ， 当 压强 继续 降低 到 某 一 压强 p, 时 ， 过 饱和 的 空气 T$ Ë WH 
液 中 析出 而 发 生气 泡 ， 这 个 压强 p, 称 为 空气 分 高压。 空气 分 离 压 与 油 液 的 种 类 ， 温 度 、 空 
气 溶解 量 及 混入 量 有 关 ， 通 常 是 油 温 高 ， 空 气 溶解 量 及 泥 入 量 大 ， 则 空气 分 离 讨 增高 。 

在 一 定 温度 下 ， 如 打 降 低压 强 ， 当 压强 降低 至 某 一 值 时 ， 油 滤 将 发 生 沸 腾 汽 化 ， 这 个 下 
强 称 为 该 池 液 在 该 温度 下 的 汽化 压强 。 油 液 的 汽化 压强 将 随 着 温 工 增 六 而 增高 。 


[1] Hydranlic Handbook, 6th edition, Trade & Technical press LTD, р. 97, 
[21 HGD S, MELZ ек „>, HERE, 1972, р" 18, 
[31 ЖИЕ: MET ко, Wep, 1972, р. 18, 


Po o mima EE e ala HEA a Rah E a i -A A EA y y ALE Ln d o dH e- 


PE 流体 静 力 学 


物质 世界 是 运动 的 ， 因 兹 没有 绝对 静止 的 东西 ， 这 里 所 谓 的 “ 蓄 ” 只 是 指 流体 宏观 质点 
之 间 没 有 相对 运动 ， 达 到 了 相对 的 平衡 ， 择 于 流体 作为 一 个 整体 则 完全 可 以 同 刚体 ~- 樟 地 运 
动 。 由 于 流体 质点 之 闻 没 有 相对 运动 ， 流 体内 并 不 存在 切 向 的 剪 切 应 力 ， 因 此 流体 内 只 有 法 
向 的 压 应 力 ， 即 静 压 强 。 本 章 主 要 讨论 流体 的 平衡 规律 和 压强 分 布 规律 以 及 流体 对 物体 壁画 
的 作用 为 。 


$2-1 Ph JK оой 


压强 是 流体 工程 中 最 重要 、 最 常用 的 参数 ， 必 须 深入 地 了 解 它 的 概念 ， 掌 握 它 的 特性 。 

前 已 闸 明 在 相对 静止 或 在 不 计 流体 烙 性 “理想 流体 ) 时 ， 流 体 上 只 有 作用 在 内 法 线 方 向 
BREH F = 下,。 由 此 可 以 得 到 下 述 寻 论 ， 在 相对 静止 或 理想 流 休 内， 上 压强 〔 邮 静 压强} 
对 荣 画 的 作用 而 产生 的 压力 (表面 力 ) HEET 
B EPER- TARE, TERIH 
” 论 青 压强 前 第 二 个 重要 特性 。 

在 相对 静止 或 理想 流体 内 任意 点 上 设置 直角 
座 标 系 ， 在 原点 处 取 一 流体 质点 ， 并 将 它 放大 为 
一 四 面体 如 图 2-1 房 示 ， 四 面体 四 个 面 上 的 压强 
为 ba Ру, Р. 及 bo， 出 法 向 表面 力 为 


1 
=— p, d d 
Fıs 5 Py y 
1 
F, = b d.d, 
i 
Р. =-уР,4 d, 
x ГРУ 图 2-1 静止 或 理想 流体 上 的 表面 力 


式 中 4А„——/\ АВС 的 面积 。 
此 外 ， 四 面体 上 还 作用 着 质量 力 Fao BE, У, z 向 的 单位 质量 力 为 X、Y、2Z, 刚 
质量 力 的 分 量 为 


F. | = —dxdydzpX 
Е. =-dx dydzpY 
Fa =—dxdydzpz 


四 面体 上 力 的 平衡 为 


УЕ. = Ü Н Eist P Е..С050 Fn x) = Ü 


Н} -гР.4уаг +-ееХахдуаг- PdA, cosi Ea х) = 0 


因为 表面 力 是 二 阶 无 限 小 而 质量 力 是 三 洽 无 限 小 ， 因 此 ， 质 量力 可 以 略 去 


pdyde = РФ А,соз (К, х) 


但 dA cos (F, x)= y dydz 


IA Ef b. = b, 
ШЖ, H ZF,= 0 及 УР. = 0 可 得 

Py=p, № P,= >b, 
出 此 得 Db, = by = P, = Р, 

因为 我 们 所 取 的 四 而 体 实质 上 就 是 流体 质点 的 放 太 ， 根据 上 述 绩 论 ， 由 质点 放大 而 成 的 

四 看 体 削 不 同 面 上 的 静 压 如 相 等 ， 这 驶 是 说 相 区 更 正 流 体内 某 一 点 的 自强 不 因 通 过 该 点 的 面 
的 方向 不 同 而 政变 它 的 数值 ， 这 是 静 压 强 的 第 二 个 重要 特性 。 根 泌 这 个 特性 可 知 静 压 强 不 是 
一 个 矢量 而 只 是 一 个 标量 ， 它 只 次 定 于 空间 点 的 位 置 ， 国 此 是 空间 点 座 标 x 、»、z2 的 单 值 
连续 函数 ， 即 

Р=р(х, у, z) 
由 此 可 得 静 压 强 的 全 微分 为 


82-2 流体 静 力 学 的 平衡 方程 式 


本 节 讨 论 相 对 静止 流体 的 平衡 规律 ， 在 相对 静止 的 条 件 下 ， 流 体内 不 存在 切 向 的 剪 切 应 
力 ， 因 此 流体 只 受到 以 六、Y 、Z 次 示 前 质量 力 和 由 压强 产生 的 法 向 表面 力 的 作用 ， 力 平衡 
的 数学 表达 式 即 为 平衡 方程 式 。 , 

ERRAR- АРТУ К С 2-2), E 
Hx. Y. 2 座 标 轴 平行 的 楼 边 和 为 dx, dy, 
dz， 它 的 体积 dF = dxdydz， 则 作用 在 该 闪 
体 上 的 质量 力 在 x У. г 座 标 轴 方 向 前 分 量 各 
为 


pXdV =pXdxd ydz 
pYdV = pY dx:[ ydz 
pZdV =pZdxdydz 
作用 在 该 六 面体 上 的 表面 力 是 由 压强 产生 
的 ， 因 为 压强 是 空间 点 座 标 轴 zx、 、= Е 5 
ЩЖ, ШЖ а (x, >, z) 点 的 压强 为 图 2-2 ЛОРИ Е БОРТА 
p (x, М, z), ШЕИ х АЈ р (x Бах, y, z), ФИНЕ p ( x Бах, 
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y, z) АЙ р(х, y, z) # ЖШ ЯШ CTaylor) Эй, EH 
др(х, У, z) dx 


Р(х Eds, Y, 2) = р(х, Y, z2)+ — 
Өх 
p ÈRC yz) (dx) API) (ах)? _...., 
дж? 21 一 дх* 3! 


WE dx RERNE, Е ВИ И Ы EB 36 уара 6, El 等 号 右边 只 
取 二 项 已 够 精确 ， 则 
р(х Бах, У, ку=р(х, У, z)Ł арх, > z) ix 


我 们 设 平行 六 面体 中 心 点 4 处 的 压强 为 则 abod Щр Ул B 3 АВ EN de, MB 
点 的 压强 应 为 上 -二 92 4а, efo 面 中 心 点 C 的 压强 应 为 + 二 S2 dx。 由 此 可 知 平行 六 
面体 上 的 法 向 天 耐力 为 


4Е,=[|? _ l ӘР gy Javas, dF; ={p + ЭР ах avaz 


2 Өх 
i др l әр, 
dF,=[p-— — dy ldzd dF} =| p +> -dy ldzd 
y [? 7 ду >) х, F, ( 2 ду y jazas 
1 èp, ` , 1 др 
аг, = | -5 527% Јака, dF: - [° +7 Be f? аха 


因为 微小 平行 六 面体 是 在 平衡 状态 下 ， 所 以 


ZF,= 0 
(> -1 „ЗР ах Ја ( +1 P ах Ја + Xpdxdydz = 0 
2 ах 2 Өх 
ZF,= 0 {> -+ ay) dzdx~{ p +t 20 ду агаа V pdxdydz = 0) 
2 ду 2 ду 
=- 1 ob l òP jz ; = 
=F, = 2E -7 p dz )esay= {> t-> 32 dz Јахау + Zedsdydz = 0) 
Б ЗАКЕ ЛДЫ рахауаг 除 之 得 单位 质量 的 平衡 方程 式 为 
1 ob _ 
Xp 
1 ob _ _ 
Ү- 5 Эу = (2-1) 
_ 1 др — 
p dz 
M _F 3] 348 72 ЮЕШ dx, dy 及 dz, АЛИ 
<- 工 .92 КЕ 19Р i IL - 
Xdz+Ydy+Zd4z =Í эх dx + эў dy + 5 de \=-4› (9-9) 
ХАЕЛ АКАНИ, Р = Wk, Бахаре у yy, [ЯЛЕ e 


ЗЕ АКО Ох, y, z) е, WE P {ИЕ X. V. ZAC 


HII 


дх ”By | ” àz 
审 此 可 得 
ЕС 90 dU _ _ 1 
- dÜ = dx + C dys A aa |= Хах+ү4у+ 24е =--4р 
或 dp +pdt = 0 (2-3) 


U(x, Y, z) ЕЕ ТНУ РА Sk, ЖОЛИ, ЕВСЕН, 只 有 
We bo EEDA ES ВРИЕ JI E F, WAKA ЕЕАЬ РСР КИ, EJ. ШОРУ 
为 有 势力 。 

= 常数 的 面 称 为 等 压 面 ， 由 (2-3) ATA, P = 常数 时 dU = 0 ， 妈 等 压 面 的 微分 方 
йз, 


Xdx+ Ydy+ Zdz= ù 
式 中 ds, dy 及 dz 是 等 压 面 上 任意 微小 线 眉 di ТЕЙЕШ ДЕУ, В Е kR at h S 
力 与 等 压 夯 上 微小 线段 相 的 葬 积 为 付 ， 因 为 单位 质量 力 与 等 压 面 上 微小 线段 d! 本 身 都 不 是 
零 值 ， 要 伍 质 量力 与 线段 dl ЯЕ, УЕ В 四 内 能 相互 正 交 ,但 线段 看 是 在 等 压 
而 内 的 任意 线段 ， 所 以 质量 力 世 只 能 疏 直 于 等 还 面 ， 这 是 等 压 面 的 一 个 重要 性 质 。 当 质 时 力 
仅仅 司 重 力 时 ， 等 压 面 必定 为 水 平面 。 


52-3 在 重力 场 中 不 可 压缩 性 流体 的 平衡 


重力 场 是 最 常见 的 有 势 力 场 ， 很 儿 工 程 技 术 领 域 ， 包 括 液压 技术 ， 流 体 基 本 上 是 处 于 重 
力 场 中 ， 记 以 讨论 重力 场 的 流体 平衡 规律 具有 普遍 意 头 。 在 重力 场 中 ， 洱 液 内 的 质量 力 只 是 
HELHED, CERRAR: 方向 相反 ， 所 以 在 重力 场 中 
X=0, Y=0, Z=-9 
àU àU aU 


(Hi; atig dU = dx ty dy 十 354 = 942 (2—4) 


积分 之 得 U=g=z+ C 
E z = 0 U=0, ЮС = p 
БЫЕЛ ЮЕ ЖУРН 3k U N 


这 是 单位 质量 的 位 置 势 能 。 
U (2-4) RRA (2-3) 式 积 分 之 得 

P +раг2 = C 
设 z = H Bf P =b, С 2-3), 则 积分 常数 5 为 

C = p + pg H 
代入 原 式 得 

P = bi FfPg(H — z) = p. + DgŠ (2—5) 

(2-5) 式 示 出 了 油 液 在 重力 作用 下 压强 的 产生 和 分 布 规律 ， 称 为 不 可 压缩 性 流体 的 基本 公式 


或 称 藤 液 压强 基本 公式 ， 由 此 可 知 ， 
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1， 在 重力 作用 下 ， 不 可 压缩 性 流体 内 的 斑 压 强 只 是 座 栋 轴 е ВО, Hum Т 深度 
的 增加 而 增 大 ! 

2，、 甫 压强 由 二 部 分 组 成 ， 即 为 液 测 扑 强 入 和 油 波 让 重 所 引起 的 上 诗 强 рол, 液 面 压强 是 外 
力 施 加 于 油 液 而 引起 的 ， 有 三 种 廊 式 使 液 面 产生 压 盟 ， 

(1) 通过 固体 对 液 面 施加 外 力 而 产生 压强 ， 这 种 情 
{ЖЕЙ ЕДЕ Н 2, УРААА НЕ ИЕК. А 
的 泪液 加 压 ， 在 液 面 产生 压强 。 

(2) 通过 气体 使 液 性 岩 面 产生 压强 。 压 力 容器 ， 其 
ФИЗ, WE 传动 系统 中 的 气 - 波 萤 能 器 艾 是 这 种 情况 的 
例子 。 


(3) 通过 不 同 质 的 淡 体 使 液 面 产 生 压 强 。 这 种 情况 ”图 2-3 重力 作用 下 流体 中 压 R ЯА 
在 一 些 低 压 的 测 压 仪器 上 常 可 君 到 , 俩 如 被 测 液体 对 测 压 计 内 的 液体 产生 压强 〈 图 2-4)。 

з. = ЖӘКЕ, р = C， 即 等 压 面 是 水 平面 。 

4， 连 通 容 器 内 同一 种 流体 内 与 液 面 平行 的 面 上 具有 相等 的 压强 ， 这 个 面 称 为 等 压 面 。 例 
如 图 2-4 中 р, = p. = Pit рой, 

35， 泪液 内 任 一 点 的 压强 都 包 售 了 液 面 压 强 p。， 这 就 是 说 液 面 压强 可 以 等 值 地 在 油 液 内 
传递 ， 这 就 是 哲 斯 卡 讨 强 传递 原理 。 根 据 这 个 原理 ， 鱼 合 静 压 强 的 特性 就 可 推 香 出 油 液 不 仅 
能 伟力 而 且 能 放大 或 缩小 力 ， 也 能 改变 力 的 方向 。 如 图 2-5 所 示 ， 力 互通 过 液压 缸 工 的 医 
塞 使 液 面 产生 压强 ， 这 个 压强 传递 至 由 管道 连通 的 沪 压 缸 2 的 活塞 上 而 产生 ТОРЕ, Ж 
得 了 熏 递 。 册 于 压强 作用 于 而 而 产生 的 力 必 需 垂 直 于 面 ， 因 此 改变 液压 缸 2 HMen 
不 同方 向 的 FH, ih REREN 2 的 汤面 可 以 获得 不 同 数值 的 F, 力 ， 这 是 液体 {ЁЛ 
的 特点 之 一 ， 也 是 液压 传动 得 以 发 展 的 一 个 重要 因素 。 


图 2-4 ОЖ РЕ а 98 2-5 力 的 传递 


基本 公式 了 = p + Pgh 是 一 个 普遍 公式 ， 但 工程 实际 的 具体 情况 往往 有 很 大 差别 ， 我 们 
应 该 根据 具体 情况 作 具 体 分 析 的 精神 ， 抓 住 起 决定 作用 的 因素 来 处 理工 程 实际 问题 。 有 一 种 
情况 值得 我 们 注意 : 

(1) 在 一 些 与 大 气 接触 的 “ 开 淫 ”工程 中 ， 如 水 工 建筑 物 《大 坝 、 疗 门 等 》 因为 建筑 
物 与 大 气 接触 ， 滚 面 压 强 即 为 大 气压 强 ， 而 且 建 筑 物 各 方面 都 受到 大 气压 强 的 作用 ， 可 以 互 
相抵 消 ， 计 算 时 可 使 p, = p.= 0， 这 时 静 压强 为 了 = рол, ВИДЕА 的 增 大 而 线性 增 
加 ， 例 如 玉 坝 内 侧 的 庄 强 分布 呈 三 角形 ， 如 图 2-6 所 示 。 
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(2) 在 液压 技术 中 ， 油 波 表 面 的 压强 往往 是 很 大 的 《一 般 在 数 十 巴 到 数 百 巴 或 更 大 )， 
ШН ЕЕ Га ДПЕ З pgh 大 得 多 , 为 了 计算 方便 poh 项 可 以 略 去 。 例 如 Pp E 900kg/m? 
ite h = 2 m mj BJ pəh=900x 9.8x 2 =17840 
N/m°=0,1764bar, ЖИЛ 2888 Rš sa Be 15bar, 1 po ñ 
这 项 公 占 1.8 癌 ， 当 系统 庄 蝇 为 100bar PP E IV 
0.18%, НЖАТ 系统 中 ， 常 认为 Wq 液 中 任 
一 点 的 压强 都 等 于 液 面 压强 p。， 并 作为 系统 的 
Жз, ШР = р 

在 液 睦 技术 中 经 常 要 进行 有 关 压 强 的 计算 ， 
计算 时 和 要 注意 单位 的 统一 ， 因 为 压强 的 定义 是 单 
位 置 积 上 的 压力 ， 扬 以 在 SI 制 中 与 基本 单位 相 >; ZZ; | 
一 致 的 压强 单位 是 N/m Ж 28 Pa, H 于 Pa 的 单 图 2-6 水 坝 内 侧 的 还 强 分 布 
位 大小， 故 推荐 用 MPa 或 bar 


1МРа = 10*Ра = 10bar 
Jbar=10'N/m `= 10N/em = 1da N/cm" 
在 重力 单位 制 中 ， 常 用 的 压强 单位 是 kgf/cm" 
lkgríf/emi=9.,81N/em*= 0), 981Баг 


1 
或 lbar= ggj Е& !/сщ =1.02kef/em 


$2-4 大 气压 强 、 绝 对 压强 和 相对 压强 


地 球 是 由 一 层 空气 所 包围 和 的， 这 一 层 巨 大 的 窑 气 层 叫 做 大 气 层 ,空气 是 客观 存在 的 物质 ， 
受到 地 球 的 引力 必然 产 千 压强 ， 艺 大 气压 强 ， 简 称 大 气 于 ， 用 符号 р. 表示。 由 于 我 们 生活 
TEKA ЮЖ, 随时 随地 都 受到 大 气压 强 的 作用 ,所 以 大 气压 强 对 我 们 的 关系 至 为 密切 。 
有 时 我 们 也 用 大 气压 作为 压强 的 单位 。 由 于 天 气 的 影响 和 地 方 标高 的 不 同 ， 各 地 的 大 气 庄 强 
稍 有 不 同 ， 我 们 以 标准 状态 下 ， 海平 耐 上 大 气 所 产后 的 压强 称 为 标准 大气压， 用 符号 атт ж 
示 ， 它 的 数值 是 101325Ра 或 1.083227кЕ1/ст?, 而 把 ikgf/cm* 称 为 工程 大 气压 ， 用 符号 at 


表示 之 。 


lat = lkef/cm’ = 98066Pa==0,981bar 

压强 可 以 用 仪表 测量 ， 这 种 仪表 本 身 也 受到 大 气压 强 的 作用 ， 但 在 大 气 中 它 的 读数 却 是 
有 零 ， 因 此 测 得 的 压强 只 是 实际 压强 和 当地 大 气压 强 的 差 值 ， 这 种 压强 差 值 就 是 被 测 压 强 对 大 
气压 强 的 相对 值 ， 所 以 叫做 相对 压强 或 称 为 表 压 强 ， 也 就 是 说 相对 压强 或 表 压 强 是 以 地 方 大 
气压 强 р, 作为 基准 翟 值 时 的 压强 。 以 绝对 零 人 (绝对 真空 ) 为 直 准 的 压强 则 称 为 绝对 压强 。 
а Д ЛЕА САХЕЛА) ДУКА ЯЛЕ 2-7 所 示 。 

Ааа a BL E BJ, ЕНЕ ТТЕ НГА, НЕЕ Вя НЕКАДЕ ИБ, Ri 
说 它 具 有 真空 ， 这 个 负 值 就 是 不 是 大 气压 强 的 数值 ， 称 为 真空 度 。 所 以 负 的 表 压 强 就 是 真空 
度 ， 如 真空 度 为 0.4 大 气压 ， 即 -0.4 KAE EE). 我 们 把 下 端 并 口 ， 上 端 具 有 痪 门 的 下 
闪 管 插入 密度 为 p 的 液体 中 ， 如 图 2-8 所 未 ， 如 果 存 上 端 抽出 一 部 分 封 入 的 空气 ， 使 管内 压 
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压强 


图 2-7 Н УЕЗИН 图 2-8 真空 


强 低 于 太 气 压 剖 ， 虽 在 外 和 界 的 大 气压 强 p. 作用 下 ， 管 内 液体 将 上 升 至 go， 这 时 管内 液 面 压 
IRA ae， 由 流体 静 力 学 基 下 公式 知 p。= p. Tgh, HR, Poh, 就 是 管内 液 再 压强 名 不 足 大 
气压 强 的 部 和 分， 因此 它 就 是 管内 液 面 上 的 真空 度 。 由 此 可 见 ， 真 空 度 的 大 小 往往 可 以 用 液 柱 


高 度 和 = 天 二 人 来 表示 。 在 理论 上 ， 当 р, 等 于 零 时 ， 即 管 中 旺 绝对 真空 时 ，j 达到 最 大 值 ， 
RN Condo EREKET, Cn): X 


_ Pam _ 10.1325 _ 1,033 


h = = = 
omade рд 9.8066 P p 
水 的 密度 p = 10-3Egycms， 求 的 密度 为 13.6xX10 kg/em° 
所 以 (йак) 一 Lasa = 1033cmH,O 一 10,33mH,QO 
1.033 
E A = 一 一 == 
或 (Авах) г I3 6x10” T6emHg = 760mmHg 


Emb _ЕТЕЙКҢЕ ЖК (E FÉRREA 10.33 米 水 柱 或 ?60 ЕЖЕН, Н КЕ Е 
RETRE, MAH р, 到 达 液 体 在 该 温度 下 的 汽化 压强 p. Bl, ЖАД НЫЯ, 
两 此 实际 的 最 大 真空 度 junz 为 
Р. 
09 
根据 上 述 我 们 归纳 如 下 ， 
1. ØRER = AAEE + EER 
2, HER = 绝对 压强 - ЖА 
3 真空 度 = 大 气压 强 - 绝 对 压强 
4， 真 空 度 的 最 大 人 不 能 超过 当地 大 气压 强 减 去 环境 温度 下 的 液体 汽化 压强 。 
册子 我 们 生活 在 大 气 中 ， 所 有 物体 都 受到 大 气 的 作用 ， 人 往往 是 相互 抵消 的 ， 所 以 在 受 力 
计算 中 都 采用 表 压 强 ， 即 把 大 气 讨 强 作为 零 值 :pe= 0 


52-5 压强 的 测量 
测量 压强 的 者 计 称 为 测 压 计 ， 测 压 计 有 两 类 ， 一 类 是 可 以 测量 较 高 压强 的 念 属 压 强 去 。 
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另 一 类 是 测量 较 低 压强 的 液 柱 式 测 压 计 ， 做 成 直 管 形式 的 称 为 测 压 管 ， 做 成 U 形 的 称 U 形 测 
压 计 。 金 属 压 强 表 (通称 压力 表 ) 基本 上 有 两 种 ， 一 种 是 以 关 圆 断面 的 金属 弯 管 〈 称 为 波 登 
管 ) 作为 压强 感受 元 件 的 波 登 管 式 压强 表 (图 2-9), 另 一 种 是 以 金属 膜 片 为 压强 感受 元 件 的 


膜 片 式 压 强 计 ， 它 们 都 是 利用 金属 的 弹性 变形 来 测量 
压强 的 ， 测 出 的 只 是 感受 元 件 的 弹性 变形 的 程度 ， 经 
过 率 定 而 成 为 压强 刻度 ， 是 一 种 间接 测 压 法 。 由 此 引 
伸 出 来 现代 的 测 压 仪表 ， 如 差 动 线圈 压强 传感器 ， 图 
2-10， 电 容 式 压 强 传感器 ， 图 2-11, 应 变 片 式 压强 传 
感 器 等 等 都 是 从 这 种 类 型 派生 出 来 的 。 这 种 仪表 在 使 
用 一 段 时 间 后 ， 由 于 金属 的 力学 性 能 或 电学 性 能 的 变 
异 而 产生 误差 ， 所 以 要 经 常 注意 校正 。 另 一 类 型 的 测 
压 计 是 根据 静 液 压强 基本 公式 用 液 柱 高 度 直接 测 出 压 
强 ， 由 于 液体 的 密度 基本 上 是 不 变 的 ， 这 种 方法 正确 
Ti, 但 只 能 测量 较 低 的 压强 。 不 论 何 种 测 压 表 计 ， 
在 大 气 中 读数 均 为 零 ， 它 们 测 出 的 只 是 实际 压强 和 大 
气压 强 的 差 值 ， 即 表 压 强 。 

现在 让 我 们 说 明 液 柱 式 测 压 计 的 原理 。 在 储 有 油 
液 的 容器 上 M 点 装置 一 玻璃 测 压 管 ， 测 压 管 上 端 开口 


[2-9 ШК 
的 内 部 结构 


与 大 气 连通 ， 如 图 2-12 所 示 。 我 们 可 以 看 到 油 液 充 入 测 压 管 到 一 定 高 度 而 稳定 。 


NE 
kH 
Bi Aig 


图 2-11 电容 式 压强 传感器 
从 测 压 管 方面 来 看 ，M 点 的 压强 为 


图 2-12 ЖЕЕ 


ри = pot+P9z,= P92,=P9(2,+ 20) 
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= z = Эх {к 
pg Y i 

M AARS z, 有 关 ， 读 出 z, 可 以 求 得 pwn。 再 从 容器 方面 来 厦 ， 对 点 的 压强 p, 为 

Px = Pit PRZ, 
出 此 可 得 

Ps + Dg2, = р, = Pot2,+ z,) 

即 po= Pgz = Үг, 

po bo 
rt 


TERRE p, 与 测 压 管内 2, 高 度 有 关 ， 读 出 z, 即 可 算得 各。 由 此 可 见 液 往 高 度 
可 以 粮 确 地 反 有 瞎 压强 的 大 小 ， 所 以 在 流体 力学 中 也 常用 液 柱 高 度 来 作 低压 压强 的 单位 ， 例 如 
ФЕ ЖЕНЕ (mmHg) 或 米 水 柱 (mH,0)。 
例 2-1 CAAM P =0.88x10-*kg/cm*， 求 压强 为 1 Баг 时 的 油 柱 高 度 
Ж ”因为 1bar=10NAemes， 而 1 N =1kgmy/s:， 订 以 压强 为 1 bar ВАНН Е ВЕ А ВУЗУ 
b 10 . 
h =- = pagxo xg g = 11803 11e m і 
2-2 求 1 个 标准 大 气压 粗 当 于 多 少 毫米 乘 柱 ， 一 个 工程 大 气压 相当 于 多 少 术 柱 , 如 果 
ШЙ HOH 5 =0.88 则 一 个 工程 大 气压 相当 于 多 少 油 柱 ? 
解 ” 因 为 一 个 标准 大 气压 为 101825Pa, BD 10.1325N/cm*, 而 采 的 密度 ps,=13.6x 
10 “kg /em° 所 以 


Р 10328 анас 
Р. р 13.6х10-° х 9.81 = 76сшНе = 760mmHg 
叉 因 为 一 个 工程 大 气压 为 9,81NVems， 而 水 的 密度 为 pe= 107°Кк/сш° 所 以 


р 9.81 


Pug — 10 59.81 
БЕЊ 5 = ().88, 测 油 的 密度 Pon = 0.88 x 10 kg/ cm 
р _ 9.81 
则 0.7  0.88Х107°Х9.81 
于 1 个 标准 大 气压 相当 于 780mmHeg， 一 个 工程 大 气压 相当 于 10mH,0。 


=10006¿mH,O = 10mH,O 


= 1136cmOil= 11.36mO:1 


b) 测 真 室 度 
2-13 ОЛЕ 


25 


Шш жш ЕЕ ЕК Ж НЛ НИ АИ КЕЗИК, БЕТИНЕ ЕУ. ВАГ 
пж О ЖШШЕ, U 型 测 压 计 不 仅 哥 测 景 正 的 霄 压强， 而且 可 以 测 基 真空 度 ， 还 可 以 测量 压 
差 。U 型 淹 压 计 中 的 测 压 介质 可 用 乘 ， 油 ， 水 ， 
酒精 ， 四 和 握 化 碳 等 ， 原 则 是 不 能 与 被 测 液 体 混 
和 ， 并 且 液 柱 高 度 适 中 ， 如 图 2 -13 т, 

当 浏 量 很 低压 强 时 ， 为 了 放大 读数 ， 提 高 浏 
HAE, ЖШ К WEH 4 图 2-14 所 示 。 


由 于 7 = -二 ， 即 使 液 往 拓 很 小 ， 只 要 6 角 较 82-14 MEH 


sin ñ 
小 工读 数 仍 可 棕 大 , 所 以 它 可 以 测 出 微小 的 压强 ， 通 常 也 称 为 微 压 计 。 
例 2-3 用 0 型 测 压 计 测 基 管 中 真空 度 ， 管 中 油 的 比重 为 0.88， 测 压 计 介质 ЭЖ, ВА 
RER h =100mmHeg E z,=200mm, B] 2-13 2, RAZE, 
解 CEARA- hk ИЕ А] — КРЕТ E RS ARAE MA ЖМ-МЩ ЕБ AA 
大 气压 ри= Pa DUN 


Pa = Р, + D g2 + Pgh 
所 以 p. TD.,g2 + Pgh = p, 
因此 真空 度 p,- p = p gz t pgh=880x9.8x0.2- 13600x9.8Xx0.1 
=1730 + 13320 =15050N/m*=0.15bar 
Назия, ШАТААВ 
р. = р. = Y 2 ҮР = 0.88х107°х20+13,6х10-° х10 
= 153.6 x 10 = 0.1536kg[/cm° 


a Fa 0.1536 
2 ba- pe 


ү, С 0885107 174.5cm ME = 1.745 米 油 柱 


例 2-4 如 图 2-13c, 已 知 5,=0.85,，Ss=1.2,24=200mm, #„= 180mm, h = 60mm, U 
ЕЛА, ЖАВ, 
E ЕКЕ ЕН, ТЫШЕЧ 型 计 村 -而 上 两 边 压强 相等 。 
按 SI 制 计算 
P. TP.gz,.= b = Pat Paga tPA 
ВГА Ap= PaT рь =b,gz t 093 — P.g2, 
= 1200 x 9.81 x 0.18 +13600 x9,81x0.08-880X9.81>50,2 
= 8397N/m = 0.08397bar 


52-6 液体 的 相对 平衡 


我 们 讨论 了 在 重力 场 中 静止 液体 内 压强 的 分 布 ,现在 我 们 来 研究 流体 相对 蘑 止 时 的 情况 ， 

所 谓 胡 对 静止 是 指 液 体 整 体 对 地 球 有 相对 运动 ， 但 液体 宏观 质点 之 间 则 没有 相对 运动 ， 如 果 

TEATAR A АУЕ АЕ T PARE. RME T = Ж 
。 均 刁 直 钱 运 动 的 容器 中 的 液体 平衡 

REITERS, 如 图 2-15, 容器 内 液体 只 受到 玫 面 力 和 地 球 引力 的 作用 ， 即 
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质量 力 只 是 向 着 地 心 的 重力 ， 由 此 得 = 0, V = 0, Z=- 9。 这 与 前 述 的 在 重力 场 中 相 
对 兰 目 的 流体 受 力 情况 完全 相同 ， 因 此 前 述 结论 完全 适用 ， 等 压 面 是 水 平面 ， 波 静 正 强 分 布 
规律 为 Pp = p. + psh, 

2。 答 加 速 直 线 运动 的 容器 中 液体 的 平衡 

设 容器 以 等 如 速度 。 х 座 标 轴 向 运动 ， 如 图 2-16 Bras, 则 容器 内 液体 所 受 的 质量 力 除 
THERY Dh EARE, B 

Х=- 4, Y=0, Z=-9 

根据 (2-1) 249 


1 аР _ 
а р òx 0 
др _ 
ду 9 
1 ар _ 
了 az? 
д 2. 
由 -5 -= o TAER p ЖУ 的 函数 ， 即 
| р= Р(х, z) 
所 以 dp dx + 2? dz= —padx — pg2dz 
或 db +padx + bpgdz = 0 
积分 之 得 PtPpas+pgz= O 


图 2-16 容器 作 等 加 速 直线 运动 图 2-17 ЕЧ ВЕЛЕ НЕ) 


m Pa w. Fs 
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积分 常数 C 由 边界 条 性 确定 ， 当 x*=0、z = 00，、 思 = po 得 C = py。 所 以 压强 分 布 规律 为 
P = р, — pax — pgz (2-6) 
ERME? = p,， 因 此 液 商 的 方程 为 


gx+gz= Ü 


即 斜 率 为 -一 的 直线 。 等 压 面 为 4p= о, MU 


ody + д2 = 0 
dz a 


或 dx д 


由 此 可 见 等 压 面 的 斜率 与 被 面相 同 ， 妓 等 压 面 为 平行 于 流 面 的 一 族 平面 。 
8， 总 角 速 庆 施 转 容器 中 液体 的 平衡 
劾 有 液体 的 容器 绕 牌 直 轧 作 等 角速度 名 旋转， 在 起 动 时 液体 被 思 向 外 周 ， 但 液体 很 快 会 
成 为 一 个 整体 随 答 器 一 起 旋转 ， 该 性 相互 闻 浴 有 相对 运动 ， 如 图 2-17 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 
流体 所 受 的 质量 力 ， 除 了 地 球 引 力 外 ， 尚 有 因 等 角速度 @ 而 产生 的 离心 力 o*r, BAH 可 分 
解 为 与 x ЗАРИ) оғоз к, х) = х 和 与 了 烽 同 向 的 orsiatr，x)=oy 分 量 ， 则 
X=0x, V =G y, 7 = - 9 


根据 0-2) 式 得 

dp= p (@2xdx + G: yd y — gdz) 
积分 之 得 
о? yx? Ф? у? Spr 


+ )+с р 2 
一 йг = 
2 9 2 


-pgz + С 


积分 常数 C 可 由 边界 条 件 ，r = 0, z = 0 时 bp =p， 求 得 ，ps=C 
代入 上 式 得 压强 分 布 规律 为 


ы г? 


2 


P =p + P 一 Pgz? (2-7) 
等 压 面 为 = 常数 ， 则 


сог р 
p -p= P> pge = ИЩ 


则 er gz=c 
这 是 一 族 对 称 于 z УЙИ, ARLE P = ba 2 = xs， 则 小 面 的 方程 为 
s 82 0 
т? r? 
或 z = (2-8) 
LAP z, 为 液 面 上 任 一 点 离 座 标 原 点 的 高 度 ， 以 《28) ARA (2-7) 式 ,我 们 得 
P = p. t og(z,— 2) (2-9) 


例如 液体 内 一 点 4 (E 2-17)， 该 点 在 座 标 原 点 以 下 ， 所 以 z Н, Юг, z = А, 则 
4 点 的 压强 p 为 p= b+Pgh, 
即 压强 分 布 规律 实质 上 和 静止 液体 是 类 做 的 。 
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采用 等 角速度 旋转 而 增 大 外 缘 的 压强 在 工程 技术 上 是 很 有 实用 价值 的 ， 高 心 铸造 即 为 一 
例 。 荣 些 机 械 零 件 如 轴 启 、 辊 久 等 等 件 往往 采用 离心 铸造 的 办 法 使 外 绿 静 压强 增 大 ， 密 实 链 
侍 而 提高 质量 。 离 心 铸造 时 党 口 在 旋转 轴 心 处 ， 金 属 溶液 进入 模子 后 ， 由 于 模子 的 亡 制 ， 流 
夯 不 可 能 成 为 旋转 拍 物 面 ， 但 洲 滤 中 的 压强 分 布 仍 按 抛 物 面 规律 ， 肥 按 (2-7》 式 计算 。 

2-5 bs Egi BD 2-8 Bp 2, 已 知 太 =180mm， 力 =600mm 铁水 密度 P= 
7000kg/m*， 求 覆 点 太 强 ， 如 果 采 用 离心 铸造 ， 旋 转速 度 4 =10%/%, ШМ 点 压强 将 为 多 少 ? 

E TERRE LREN M AERA 

Pu = b + pg H 
b AKTE, B p.= 0 计 则 
hb, = pg H = 7000 x 9.81 x0.18= 12360N/m* 
即 对 点 压强 р, = 12360 Рағ0,0124 MPa 
如 果 采 用 离心 铸造 ， 则 由 C-D AAM AERAN 


mr 
Pu= pot P= — раг, 2-13 012-5 
式 中 р„=ф„= 0; 
© = <= 20 x rad/s; 
r. = 300mm= 0,3 m; 
z = —180mm= 0.18m, 
代入 上 起 得 


z z 
b. = 7000 (0 0-5.) -7000x 9.81 x (—0.18) 


= 1240000 + 12360 = 1252360Ра 221, 25МРа 
由 采用 离心 适 造 时 六 点 的 压强 将 增 太 约 100 倍 。 


52-7 ”液体 对 壁面 作用 力 的 计算 


液体 对 固体 壁面 产生 作用 力 ， 根 据 压强 的 特性 ， 这 个 力 是 下 向 忒 面 的 ,通常 称 为 总 压力 。 
只 要 我 们 具有 正确 的 压强 概 念 ， 并 掌握 压强 的 特性 ， 总 压力 的 计算 是 不 内 难 的 。 

液体 对 壁面 作用 所 产生 的 压力 EJI) Ж Н-ТЫ, WE Ж Р, WRN dA, 
那 末 在 微小 面积 d A 上 的 微小 压力 为 P44， 垂直 于 曾 的 总 压力 下 为 


F = ,pa4 (2-10) 


必须 注音 ， 力 是 矢量 ， 因 此 在 积分 时 微小 压力 的 方向 要 一 致 。 对 于 平面 来 说 ， 微 小 压力 
垂直 于 面 ， 而 上 不 同 点 的 微小 压力 方向 是 一 致 的 。 对 于 曲面 来 说 ， 不 同 点 上 的 微小 于 力 方 向 
是 不 一 致 的 ， 不 能 简单 地 用 (2-10》 式 求 下 力 ， 而 应 将 微小 压 为 进行 分 解 ， 积 出 总 压力 的 分 
量 ， 然 后 再 进行 力 的 合成 而 求治 总 压力 严 。 下 面 我 们 分 别 讨 论 这 两 种 情况 。 如 图 2-19 所 示 ， 
设 一 平面 4 受到 液体 的 作用 ， 液 面 压强 为 p,， 则 在 任意 微小 面积 d A 处 的 压强 了 为 
P = p, F Pgh = р, + P9 ysin 0 


因此 ， 该 平面 上 受到 的 总 压力 已 为 
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F =| pdA=| (ptpoysing)dA 
或 Е = pA+pgsin 9 | vda 


因为 | ,>d4 ROM AREEN о 点 的 ox ТЕЕ, ЕЦ ,yd4= 7.4, фу, ЖР U À Ë 
Ebc Zoi NER 因为 
yosin 0 = 有 ， 记 以 总 压力 为 
F = р. A+ Pg Ау зїп 0 
= (p. T+ Pgh.) А (2-11) 
总 压力 的 作用 点 为 加。 总 压力 
ЕЗ ox 轴 的 力 从 应 该 等 于 微小 压 
J dF 对 o* ИУ ЛШ, ËR 


y,F=| rdF 
= | (potpgysin 0 )yd A 


= p Ay, + Pgsin 0 | 4 A 


出 理 论 力学 可 知 | yt A 为 面积 4 
Ж ЫК Л 
Fy,= b Ay,+Pegsin g J, 

> _ ba Ay, > ре Sind _ pay, PST. sin В 
或 7.5 Е 7 р. А+ралу,5іп 0 
HA T = J. + УА, р J. ААС ОРАТ Рох АЕ, ННВ 
_ b.Ay. + р9(1,+ УСА) sin 0 
Е Pad + Pg Ay.sin 0 


Yr (2-12) 


对 oy ARIE, MH 
x,F= |>aF = | 0, +pgxsin 0 )dAÀ = pz. A +pgsin 0 | 44 


因为 | Arda EB 4 ЖИЙЕН Л, 所 以 
_ Pix. +P97, sin 0 
Я F 
LAR Л Тг, HALI RP Jay 是 平面 4 对 通过 C 点 平行 于 ex 及 oy 轴 的 惯性 积 H 


此 得 


x, 一 Рох. А + Pg gy + AX Ya) sin 6 (2-13) 
r. p. A+ pg Ау „зїп 0 
WERRIET Ш ро = 0, (2-12) 及 (2-13) 式 可 简化 为 
J: 
Ax, 


Р. 


| RT 
及 РТУ 


У, + y, 
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0—12 ИЕ, ЛИ >>>, ШЕЛ ЕНЕР ( 称 为 压力 中 心 》 永远 在 平面 


ШЕЕ СЮ РЛ. WREE ME СЕТ ox 及 оу 的 轴 中 有 有 一 为 对 称 Bh, ЖШ Л = 
0， 由 此 得 х, = *。。 

在 液压 技术 领域 内 ， 液 面 压强 p, 远 较 pgysin 8 为 大 ， 后 省 本 以 忽略 不 计 ， 则 可 得 ， 

yr= У. х„= x, 

计算 曲面 上 受到 液体 的 作用 力 时 ， 由 于 不 同 点 上 作用 为 的 方向 不 一 致 ， 不 能 直接 在 曲面 
上 积分 ， 应 将 各 三 上 的 微小 压力 dF 进行 分 解 ， 然 后 再 总 和 起 来 。 

ЛЕШЕ КЕД ҢИЛ ФА, В 2~-20， 该 面积 上 的 微小 压力 dF 为 

dF= pdA= (p, +Pgh)d A 


he 


qFx 


l 
аРу dF 


da |44 зіпваА 


- dA 
dAy=cas gd А х 


2-20 ЖЕШТЕН Л 


将 dF 力 分 解 为 dF, 及 dF, WJ 
dF,=singdF = psin0d A= рад, = (p. + pgh)d А, 


аР, = соѕда = p cosd A= pd A,= (p, + pghyd A, 


积分 之 得 
F= р„А„+ РОВ A, (2-14) 


н A, ЖЖ! А {ТЕҢЕЛДИ ЕД ЕШ, h. 是 A, ВУЦОВ ЕВЕ Ч, ` 
F,= pud, t вана, 


a 


лаа ERREEN, Ш 
F,= p. A, + pgV (2-15) 


式 中 A, 是 面积 4 在 水 平 向 的 投影 。 
REF, 及 F, A, ЖР. Р, ВААР 


F = FIT Р | (2-16) 
对 于 液 面 向 并 于 大 气 时 如 = 0 W 
F =Pgh A, _ 
F, = l | (2-17) 


ТЕЙ ЕЕ ЖҮР, Ж рол M 
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(2-18) 


52—68 # J 


З рр ВЕТА S kos 25 АЕ р ВИЕ (BQ 2-21), WE СЕ 
将 从 各 方面 对 物体 施加 压力 , 根据 上 节 所 述 的 原理 ,显然 ， 物 体 记 受 的 水 平方 向 压力 是 各 向 相 
互 抵消 ， 总 压力 为 零 。 重 直方 向 的 总 压力 可 分 二 部 计算 。 在 曲 === 
H АСВ 上 作用 着 疝 下 的 Fi = pgFi 24, mE HH 8 ADB E j 
作用 着 向 上 的 Ficer нр) 7, BEE 用 在 该 物体 上 | Vi 
的 向 上 总 压力 Е, 55 | 

F,=Fy-Fy=pg(F +V) -Por = psV 

,是 向 上 作用 于 物体 的 流体 总 压力 ， 通 常 称 为 浮力 。 显 a В 
然 pgy ЗЕЛА. 流体 中 物体 体积 相等 的 流体 重量 ， 邵 被 浸 
入 物体 所 排 开 的 流体 重量 ， 由 此 可 见 ， 一 个 党 全 浸入 流体 中 的 
物体 受到 流体 作用 的 重 直 向 上 的 浮力 ， 这 个 浮力 等 于 被 物体 排 p 
开 的 流体 重量 ， 而 且 与 物体 温 入 流体 的 深度 无 关 。 图 2-21 浮力 

浮力 作用 在 被 排 开 流体 的 重心 C, E, 排 开 流体 的 重心 C, 与 物体 的 重心 0, 是 有 区 别 的 ， 
只 有 当 物 体 是 完全 均 质 的 情况 下 С, УС, 重合 。 

由 于 流体 对 物体 作用 闭 浮 力 ， 所 以 物体 在 流体 中 的 重量 等 二 物体 本 身 的 真实 重 景 减 去 浮 
力 ， 也 就 是 说 物体 在 流体 中 失去 的 重量 等 于 物体 排 开 流体 的 重量 ， 这 就 是 鞭 名 的 阿 基 米 德 原 
理 。 


52-9 ”流体 静 力 学 在 液压 技术 中 的 应 用 


上 面 我 们 讨论 了 流体 静 力 学 的 -一些 重要 规律 ， 这 些 规律 是 液压 技术 的 基础 ， 必 需 高 练 地 
掌 泗 ， 为 了 说 明 它 们 在 液压 技术 中 的 应 用 ， 我 们 谈 下 述 三 点 ， 

1。 力 的 放大 

在 生产 中 往往 遇 到 需要 很 大 作用 力 的 情况 ， 例 如 压制 和 镀 闭 大 型 零件 或 稚 忻 时 ， 需 用 千 
础 级、 万 吨 级 的 压 机 ， 这 样 巨 大 的 力 可 以 用 液体 等 秆 地 传递 压强 的 原理 来 获得 。 在 两 个 连通 
的 液压 红 记 构成 的 系统 内 有 大 小 不 同 的 话 
寨 (图 2-22)， 小 活塞 上 作用 一 个 己 力 
产生 BU 压强 为 b, 


Pi 
А, 


大 活塞 上 作用 F, 力 使 系统 内 产生 压强 p. 


P = 


2-22 JRK 


4, 
如 果 上 述 系 统 旦 平衡 状态 ， 系 统 中 压强 应 相等 ， 则 p= p. H 
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A HAt 

* пв) (т) А 

因为 р,>р,, ЖЫ К>, 这 就 是 说 在 小 活塞 上 作用 一 个 较 小 的 力 ， 可 以 在 大 活塞 上 
获得 一 个 较 大 的 力 ， 力 得 到 放 
天， 放大 的 倍数 等 于 大 小 活塞 
直径 比值 的 平方 。 力 的 放大 是 
省 压 技 术 的 一 个 特征 ， 一 切 压 
机 都 是 利用 这 个 特征 证 工作 
的 。 实 际 上 F, 是 压 机 工 作 时 
所 要 求 的 力 ， 称 为 负载 ， 系 统 
压强 由 负载 F, 决定 ， 并 hA 
压 录 和 其 他 元 件 来 提供 和 你 证 
的 。 

HEENA, 1—50, 图 2-23 БАЙКЕ ГИ НЛ 


RA RET, INK F, 的 只 
< 
к= 


一 办 法 就 是 增 太 As 这 除了 
增 大 D, 外 ， 在 液压 技术 中 还 
ДИН “串联 液压 饶 ” 的 办 ”1_ 上 4 : 
法 .网 2-23 ii. A 
作用 力 的 回路 ， 当 三 位 四 通 疼 
处 于 a 的 位 置 ， 开 始 时 油 液 只 Sn 
能 进入 小 波 压 所， 活塞 杆 作 快 
ЖАМ. ШЕКЕ А ТЫК 2-2: ЮЕ 
HLHI SRELE, M r 
ELI, ЛИ 2 НЕ, AE 
ЗАЗА АТ, ВАН А 
高 压 进 行 工作 ， 压 紧 力 等 于 两 
RERAN. 

2. 压强 的 放大 

应 用 流体 更 力学 的 原理 可 
以 使 压强 得 到 放大 , 如 图 2-24 
所 示 。 低 压 油 液 从 1 进入 ， 作 
用 于 大 活塞 面积 4, E, ШЕ 
FAA F. = pA ШЕЛ. Ж 


为 小 活塞 与 大 活塞 连 在 一 起 ， 2-25 WEF (一 》 
小 活塞 上 的 力 F, ЇР, АРРА Р, = -= 多 2+ 。 因 为 4 4, P DJ 


33 


р> р, ERRIAK ЕСК ААО Ы ИЕ, DEAN, АСКЛ 
减 小 受 压 面积 来 实现 的 ， 这 与 力 的 放大 刚好 相反 。 

图 2-25 为 使 用 增 压 带 的 回路 ， 当 三 位 四 通 闪 处 于 а 的 位 置 时 ， 油 液 进入 ERE АЕ 
1 ， 使 活塞 左 移 、 当 压 到 工件 后 ， 压 强 增 大 ， 顾 序 阅 2 动作 ， 油 滤 进 入 增 压 器 大 腔 ， 使 小 腔 
内 产生 高 压 而 使 主 液压 缸 大 腔 1 内 压强 倍增 。 

图 2-26 是 另 一 种 增 压 回路 ， 当 三 位 四 通 闪 处 于 a 位 置 时 ， 油 液 进入 主 液压 KEL, 
аЗ ЗЕ, ЕВА ВАТ Б 位 ， 油 液 进 入 增 丰饶 2 腔 ， 推 动 增 压 活塞 ， 
使 主 缸 1 E KR И, 

38， 差 动 原理 

图 2-27 廊 示 液压 饼 大 小 腔 互 相连 通 ， 因 此 压强 相等 ， 但 作用 面积 不 等 而 产生 差 涝 力 
F= T (D'-d5) 2 ， 具 要 这 个 差 动力 能 训 服 摩 氛 力 或 摩擦 力 与 活塞 的 自重 ， 就 可 以 推动 活 守 
种 移 ， 这 时 小 用 内 的 回 油 又 被 送 到 大 腔 中 ， 增 加 了 大 腕 的 进 油 量 ， 使 活塞 快速 送 进 ， 当 需要 
较 大 作用 力 时 ， 只 要 将 二 位 三 通则 打 。 位 ， 回 油 与 油箱 接 通 ， 小 腔 内 压强 降低 ， 活 塞 上 作用 
力 就 增 大 。 这 种 差 动 原理 在 液压 技术 中 是 经 常 应 用 的 。 


图 2-25 增 压 回路 (二 》 2-7 Ж 


第 三 章 流体 运动 学 


本 章 描 述 流体 的 机 械 运 动 并 讨论 它 的 运动 规律 ， 但 并 不 涉及 流体 内 部 及 流体 与 其 他 物体 
的 作用 为 ， 即 不 诈 论 引起 流体 运动 的 力 。 


83-1 流体 运动 的 基本 松 念 


在 一 个 空间 区 城内 ， 每 一 空间 点 在 某 一 时 间 内 都 对 应 着 一 个 确定 的 标量 或 矢量 的 值 ， 这 
样 一 组 标量 或 矢量 梅 成 一 个 标量 声 或 矢量 场 。 流 体 是 连续 介质 ， 充 满 流体 的 某 一 空间 就 构成 
一 个 综合 的 流动 场 ， 把 流动 场 中 的 质点 的 运动 参数 ， 例 如 流速 w ， 压 强 о 表示 为 空间 点 座 标 
和 和 时间 的 函数 ， 就 给 出 了 各 运动 参数 的 场 ， 例 如 速度 场 ， 压 强 场 ， 温 度 杨 等 。 

压强 ，P=p(x,，y,z2,1) 

ЖЖ. з= w(x,y,，2,t) 

ЖЕ, Т=Т(х, У, 2, Ф) 

WERA р ЕР. u ЕТА, ТАИР ЕНИН, MENR 
区 空 间 点 而 变 ， 不 随时 间 + mE, АУЕН АЕ АО, MARESIA EEM, МИНЕ 


流动 时 -5 = 0, -9®-э 0 。 如 果 流 场 中 流体 运动 参数 既 随 室 间 点 也 随时 间 而 变 ， 则 为 非 全 


定 流 场 ， 这 种 运动 称 为 非 恒 定 流动 。 鹿 如 液体 从 容器 中 出 流 ， 如 果 我 们 能 补偿 容器 中 出 流 的 
流量 ， 使 容器 中 液 面 保持 恒定 (图 3-1 4a )， 则 容器 中 各 点 上 液体 运动 参数 了 ，s 等 将 不 随时 
癌 而 变 ， 流 动 是 恒定 的 。 如 果 我 们 不 补偿 徐 瑞 中 的 出 流量 ， 则 随 着 时间 的 消逝 ， 湾 面 将 逐渐 
下 降 (图 3-1 5 )， 容 器 内 各 点 上 的 液体 运动 参数 将 随 着 时 间 而 改变 ， 流 动 为 非 恒定 。 


2 


анн БН E HM: 
图 3-1 EHH SJEBE EHH 
恒定 流动 与 时 间 无 关 ， 研 究 起 来 比较 方便 ， 非 恒定 流动 要 复杂 困难 得 守 。 严 格 来 讲 ， 客 
观 存在 的 流体 运动 绝 大 多 数 是 非 慎 定 前 ， 我 们 经 常 把 那些 变化 不 大 的 非 便 定 波动， 在 一 定 条 
件 下 简化 为 恒定 流动 ， 只 要 其 结果 能 近 亿 地 符合 客观 实际 。 例 如 素 流 运动 时 ， 空 间 点 .上 的 流 
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Е EE HEB KES, Эр AEE Esp, ОКЕН О 0 Е, ЖЕК 
的 时 间 过 程 中 它 能 保持 在 某 一 定数 值 上 下 脉动 ， 如 图 3-2 所 示 ， 这 个 一 定数 值 的 流速 恰好 等 
于 在 该 时 间 过 程 内 真实 流速 的 平均 值 ， 我 们 称 它 
为 时 均 流 速 ， 并 以 符号 # 表示 之 ， 显 然 
u = З ш 
ПТ ИЖЕ Н BDI ЛЕ УЕ ПЖ 49348 
Жз. ЖЕКО Й ЕЛЕЕ ЙД. WME 
图 3-3 所 示 的 液压 系统 ， 在 一 个 工作 循环 内 ， 系 
统 中 油 波 的 流动 状态 ( 正 强 、 流 速 ， 流 动 方向 等 ) 图 3-2 素 流 中 某 空间 点 上 的 攻 速 
是 随时 间 商 变化 的 ， 当 然 属于 非 恒定 流动 。 但 是 根据 这 个 系统 的 工作 步 学 ， 可 把 一 个 工作 循 
环 分 成 二 种 类 型 的 动作 来 讨论 ， 一 类 是 ;一 个 急 增 压 和 二 个 换 向 动作 ， 都 是 短暂 的 非 恒 定 流 
动 过 程 。 另 一 种 类 型 是 循环 的 主要 步 序 ， 即 快速 进 给 Af ， 慢 速 进 给 Ab 及 快速 回程 At 
在 这 三 个 步 序 中 ， 由 于 串 力 系统 电压 的 波动 ， 引 赵 电 机 旋转 频率 的 变化 ， 以 及 液压 伍 本 身 结 
构 原 因 ， 引 起 液 谎 泵 流量 压强 的 脉动 ， 合 系统 内 移 流 如 压强 也 有 有 上 脉动， 实际 上 也 是 非 恒 定 流 


Ї&Е}Д EEA 


图 3-3 简单 液压 系统 


动 ， 但 是 这 些 压 强 和 流速 都 在 一 定数 值 附近 防 动 ， 用 时 间 平 均 的 概念 来 简化 ， 可 以 认为 系统 
中 的 压强 和 流速 在 这 三 个 步 序 中 基本 上 甬 保 持 恒 定 ， 属 于 恒定 荡 动 范畴 ， 可 以 按司 定 流 劲 的 
规律 来 研究 。 另 外 三 个 非 恒定 的 急 变 过 程 ， 都 是 在 很 短 的 时 间 内 完成 的 ， 脖 强 、 流 速 舱 流 向 
发 生 急 恋 ， 引 起 系统 内 运动 参数 的 波动 ， 属 于 三 种 不 同 状态 的 非 恒定 流 ， 圳 要 用 非 伍 定 流 的 
规律 来 解决 ， 但 是 影响 的 因素 极 多 ， 到 目前 还 不 能 很 完善 地 解决 ， 有 待 进一步 研究 。 

有 些 非 伍 定 流动 经 过 运动 转换 后 可 以 把 运动 作为 恒定 流 来 讨论 ， 例 如 一 只 船 在 平静 的 潮 
中 作 等 速 航 行 ， 如 果 我 们 站 在 湖岸 上 看 涓 水， 由 于 渤 水 受到 航船 的 扰动 ， 在 航 艇 经 过 时 湖水 
波 翻 浪 涌 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 湖 水 逐渐 归于 平静 ， 在 这 个 阶段 中 湖水 的 运动 悬 非 租 定 的 ， 但 
如 果 我 们 站 在 航船 上 看 湖水， 那么 总 是 那样 的 受到 航船 的 扰 沁 ， 湖 水 的 运动 基本 上 不 随时 间 
而 改变 ， 就 可 以 认为 湖水 的 运动 是 恒定 的 。 同 样 的 运动 情况 ， 由 于 观察 考 所 处 的 位 置 不 同 而 
可 得 出 不 同 的 结论 ， 这 里 的 所 谓 观 察 者 位 置 也 就 是 座 标 系 的 位 置 ， 把 座 标 固定 在 流体 中 等 速 
运动 物体 上 ， 实 陈 上 就 是 给 整个 流 场 以 物体 运动 方向 相反 的 速度 ， 这 样 就 使 物体 变 为 静止， 
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但 流体 与 物体 相互 之 间 的 运动 关系 仍然 不 变 ， 然 而 运动 却 可 作为 便 定 流动 来 处 理 。 

邵 果 流 场 中 运动 参数 竹 任意 时 和 间 和 任意 空间 均 恒 定 未 变 ， 则 该 流 场 是 一 均匀 场 ， 这 种 流 
动 称 为 均匀 流动 ， 例 如 管道 内 的 流速 实际 上 是 随 空间 而 变 的 ， 扬 以 管道 断面 上 的 流速 场 并 不 
区 人 色 ， 和 但 有 了 时 为 了 计算 方便 常用 断面 平均 流速 的 概念 ， 候 设 断 功 上 和 任意 点 前 流速 都 等 于 平均 
流速 v = 了 | кал, 式 中 4 是 断面 积 , 采用 了 平均 流速 概念 后 就 把 断面 上 的 流速 场 作为 均匀 
场 来 处理 。 

流 场 中 空间 点 利 流动 参数 都 是 由 座 标 系 来 确定 的 ， 直 角 座 标 系 是 最 常用 的 ， 它 是 出 互相 
Ж x, y, z 三 个 床 标 贡 组 成 ， 如 图 3-4 所 示 。 在 座 标 系 空间 点 上 的 流速 六 = iu, + ju, + 
Ёш, ОХЕ J RE x, y, 2 тн ИУ а {ч Ж. 通常 н, ty u, 均 为 空间 点 和 时 间 的 函 
3, Вр | | 


u=mu,(x, y, Z, t) 
H =U CX, y. Z, t) 
Hu, =N (X, Y, 2, Р) 


如 果 流 动 是 对 称 于 某 轴 ， 则 常 可 采用 图 福 座 标 系 ， 如 图 3-5 所 示 。 这 个 座 标 系 由 矢 径 + ， 


x 


图 3-4 É Bš Ens r bz BE ЕШ 


= 


图 3-6 ЖЕ 


图 3-5 ШЕШЕ Н ЕШ 


HA OKAR, JE u= eN, tetet, Не, е 及 ,各 为 径 向 、 切 向 及 轴 向 的 


MARE u 是 径 向 分 速 ，w ЕТНА ж, о, &2 A EQ s, 


u É u, 都 是 空间 点 和 时 亲 的 函数 , PB 
t=u(r,0,2,tf) 
u=u(r,0, z, i) 
u=u,(r 0,2,8) 


这 两 种 康 标 系 是 本 以 互 换 的 ， 如 图 3-6 ， 它 们 的 基本 关系 是 
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y = rsinü (3-1) 
z = z 
因为 rE ty, WAZH dt f 
dr КЕЈ іх +2 dy 
dt r dt r dt 
Ц х =rcos0, У =rsin 6, =u, 867 S =u А 
u =u, cos 0 +u, sin В (3-2) 
У 3 
冯 了 网 日 =aretg = 微分 之 得 
1 xdy— yd x xdy— ydx reos0 dy — rsin g dx 
= у 0 8 руе 7и 
+) 
x 
. dü dy А dx 
所 以 бео = cos Ü rs т 
则 пе = ,с050) — u, sinB (3—3) 


如 果 将 圆柱 座 标 系 向 直角 座 标 系 变换 则 


让 三 元 流动 


H-7 一元、 二 元 和 三 元 该 动 
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u, = u cos 上 一 Wpsing 
(3-4) 


u, = t, S1n0 -+ насозӣ 


流 场 中 流体 运动 参数 一 般 都 是 随 著 空间 位 置 的 改变 而 异 的 ， 因 此 是 一 个 三 元 问题 ， 在 数 
学 上 相当 复杂 ， 有 时 甚至 不 能 获得 方程 的 解 。 不 少 工程 问题 ， 根 据 其 物理 现象 的 本 质 ， 栈 去 
一 些 次 要 因素 ， 可 以 把 三 元 问题 简化 为 二 元 或 一 元 问题 。 

由 于 实际 流体 具有 粘性 ”流体 与 图 体 壁 面 有 烙 附 作用 ， 因 此 流体 在 固体 佬 而 上 没有 滑 移 
现象 ， 在 垂 则 于 流动 方向 常 有 速度 梯度 ， 图 3-7 的 e)、 4 ) 及 = )。 因 此 实际 流体 在 流动 时 至 
少 是 二 元 的 ， 但 如 果 以 断面 平均 流速 来 播 述 ， 则 运动 参数 就 只 沿 流动 方向 而 异 ， 成 为 一 元 流 
动 ， 图 3-7 的 a) 及 5)。 流 体 流 经 一 个 无 限 宽 (垂直 于 流速 方向 的 尺度 ) 等 断面 物体 时 ， 流 
动 是 二 元 的 ， 如 果 这 个 物体 是 有 限 宽度 的 话 ， 那 末 流 动 将 是 三 元 的 ,图 3-7 7 )。 图 3-74 ) 流 
速 、 压 强 只 随 流动 方向 而 变 ， 所 以 是 一 元 流动 ， 图 3-7 5 ) 的 流速 是 恒定 的 ， 但 压强 仍 沿 流动 
方向 而 改变 ， 所 以 也 是 一 元 流动 。 图 3-7 e ) 是 实际 流体 在 贺 管 中 流动 ， 由 于 精 任 的 影响 ， 流 
ЖЕ е 而 变 ， 焉 强 随 流动 方向 > 而 变 ， 所 以 是 二 元 流动 ， 图 3-7 e ) 是 实际 流体 流 经 无 很 宽 平 
板 ， 流 速 随 * 和 > 而 异 ， 也 是 一 种 二 元 流动 ， 图 3-7 f ) 是 流体 流 经 有 限 翼 展 视 翼 ， 流 动 是 三 
元 的 。 


$3-2 ”研究 流体 运动 的 两 种 方法 


研究 流体 运动 的 现象 有 两 种 不 同 的 观点 ， 国 此 形成 两 种 不 同 的 方法 ， 一 种 是 下跌 追 迹 的 
办 法 ， 明 做 拉 格 朗 日 《Lagrange)y 法 ， 色 在 流体 内 认定 某 一 群 质点 ， 组 成 一 个 质点 系 ， 研 究 
这 个 质点 系 中 流体 各 质点 随 着 时 间 的 延续 在 空间 的 位 置 改 变 ， 设 在 某 时 间 ғ, F, 质点 的 位 置 
НТА, Б. ств, ТТЕ + ， 由 于 质点 的 送 动 ， 它 的 空间 座 标 值 为 *、>， 
z Wj 
х= к(а, Бус, t) 
y=y(a,b, с, 1) 
= 1) 
流体 插 点 的 速度 和 加 速度 可 由 它 的 位 移 关 系 求 得 
дх ду д2 


= r u, = t? и. T 
E д? д?г 

拉 烙 朗 日 法 是 直接 研究 流体 质点 的 运动 ， 似 乎 是 一 个 很 简单 很 具体 的 方法 ， 但 实际 上 由 
于 流体 质点 不 象 固体 质点 那样 受到 蒋 大 的 约束 ， 眼 踪 质 点 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 因 此 除了 少 
数 特 殊 情 况 外 ， 用 这 个 方法 来 解决 流体 问题 往 秆 会 明和 到 不 可 解决 的 困难 ， 而 且 在 实 夏 中 如 签 
采用 近 格 朗 日 法 来 研究 流体 运动 ， 在 测量 流体 的 运动 情况 时 就 要 限 着 特定 的 流体 质 成 来 移动 

测量 仪表 ， 测 出 不 同 朋 时 的 数值 ， 显 然 这 种 测 重 方法 是 很 难 实现 的 。 
在 流体 力学 中 广泛 采用 了 以 欧 拉 (Euler) 命名 的 另 一 种 方法 , 这 是 一 种 设立 检查 站 或 现 
察 站 的 办 法 ， 是 在 流体 内 划 定 一 个 称 为 控制 体积 的 空间 ， 这 个 控制 体积 可 大 可 小 ， 可 以 是 -一 
个 微 元 体 ， 也 可 以 是 以 图 体 壁面 和 垂直 于 流向 的 断面 所 形成 的 控制 而 所 包围 的 体积 。 然 后 研 
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究 流 体质 点 流 经 这 个 空间 时 ， 流 体 运 动 参 数 因 时 (1 ЭЕ, у, <) 连续 变化 的 规律 ， 即 运 
动 参数 都 是 时 间 和 空间 点 座 标的 获 数 ， 

ge 2.1+) 

N EN (X, Y. Z, t) 

u,=u,(X, Y, 2, 1) 

PSPX, y Z, i) 

р= р(х, J, Z, t) 

欧 拉 法 能 将 流体 质点 的 复杂 运动 现象 以 轿 定 的 空间 点 十 运 动 特性 来 表示 ， 可 以 用 空间 座 

标的 区 数 式 进行 数学 分 析 ， 而 且 测 试 时 也 可 将 仪 宕 国定 在 指定 的 空间 点 上 ， 因 此 从 理论 和 实 
验 上 都 有 它 的 方便 之 处 ， 是 一 个 以 韶 待 劳 的 办 法 。 
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ATRETAN АО Е, Т Н Я ЕИ А И з Бу АУЕ, ERA 
迹 线 、 流 线 和 标记 线 。 

迹 线 是 流体 质点 空间 运动 的 轨迹 。 是 在 基 一 时 间 间 隔 At 内 质点 运动 所 遗留 的 痕迹 , 何如 
ЖЕЖ EZS MAREE E At 内 折 下 它 的 照相 ， 可 得 这 个 发 兴 质 点 的 迹 线 。 

流 线 是 流 场 空间 各 点 在 同一 瞬时 的 流动 概念 。 如 图 3-8， 设 在 某 一 瞬时 +, 在 流 场 空间 内 
某 一 定点 4,， 它 的 速度 向 量 为 u, Жи, 方向 离 4, 为 AS 的 A Г, HT A, 与 А, 空间 
座 标 不 同 , 显然 在 同一 瞩 时 4: 点 的 速度 向 量 u, 5u, ЖН], {ЕЙ и, 2 ААБ 处 取 A4, 可 
得 同一 瞬时 的 速度 向 量 w%， 以 同样 方法 得 4 Aso An 点， 这样 就 获得 丁 A.A, Aso... 的 
一 条 折线 ， 如 果 将 AS 无 限 凑 小 ， 赵 近 于 零 为 极限 ， 山 折线 就 趋向 为 一 条 则 线 ， 这 条 曲线 就 
是 流 线 。 由 此 可 见 流 线 是 流 场 中 的 一 条 曲线 ， 曲 线 上 每 一 点 在 同一 瞬时 流体 质点 的 速度 向 量 
和 这 条 曲线 相 切 ， 也 就 是 说 流 线 表示 了 在 某 一 嚼 时 一 群 流体 质点 的 流速 方向 。 因 此 用 一 组 流 
线 就 可 以 绘 出 流 场 的 流动 图 形 ， 图 3-9。 如 果 运 动 是 恒定 的 ， 流 场 中 各 点 的 流速 不 随时 间 而 
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变 ， 流 线 和 流动 图 形 是 恒定 和 的， 而 且 流 线 上 各 质点 将 沿 着 流 线 而 运动 ， 这 时 的 流 线 虽 与 流 线 
上 流体 质点 的 迹 线 相 重合 ， 但 流 线 与 淡 线 仍 有 本 质 上 的 不 同 。 如 果 运 动 是 非 恒定 的 ， 好 流 场 
中 各 点 的 流速 包括 大 小 和 方向 将 随时 间 而 变 ， 因 此 流 线 积 流动 图 形 将 随 着 时 间 而 变 约 不 定 ， 
印 非 恒定 流 时 ， 流 线 和 流动 图 形 只 存在 于 某 一 瞬时 ， 时 间 变 了 它们 也 棚 应 地 改变 。 
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由 于 流 场 各 点 的 速度 是 空间 点 座 标 的 连续 单 值 阔 数 ， 玫 除了 速 床 等于零 的 点 外 ， 经 过 流 
场 内 的 一 点 摊 能 函 一 条 流 线 ， 流 线 不 可 能 相交 或 分 支 ， 也 不 会 有 资 然 的 转折 , 否则 在 相交 点 ， 
分 支点 或 罕 然 转折 点 上 将 有 几 个 不 同 的 速度 ， 这 是 不 符合 实际 的 ， 如 果 出 更 这 些 点 的 话 ， 崔 
一 可 能 的 条 件 是 流 速 等 于 零 。 由 于 流 线 上 各 点 的 流体 速度 与 流 线 相 切 ， 流 线 上 不 存在 法 向 速 
度 ， 因 此 流 线 如 同 同体 辟 面 一 样 ， 流 体质 点 不 能 穿越 流 线 。 
流 线 上 一 点 4 取 征 小 线段 ds， 图 3—10, 点 的 切线 与 座 标 轴 所 成 角度 的 余弦 为 
dx d dz 
ds } "е? 745 
而 4 点 的 速度 向 景 与 各 座 标 轴 所 成 角度 的 余弦 为 


н, н, н, 


ds ы, ds u, ds u, 
К СА dy 
ибх, y Z, Р) 7 (х, У, 2,1) ü ux У,2, 2) 
= 3-5) 
7 а(х, ууа, Ф) ( 
这 就 是 直角 座 标 系 的 流 线 微 分 方程 式 ， 圆 往 座 标 系 的 流 线 方 程式 为 
rdo = ЛИЕ ы (3-6) 
и, Вук, Р) В ulr, 0,2, t) Е ч"(ж,@ф,г, Т) 
d 
ЖК OQ C TCC, b, e, t) MJ 
dx _ 
-j = 69: 5,8,1) 
27 аба, b, e,t) 
dz _ I 
dt =u,(ú0, b, C, L) 
| ds _ dx L dy 
因此 О, (а, 6, с, t) © ula, b,c, t) и,(а, Б.с, t) 
= dz = а - (3-7) 


ua, Бус, t) ， 
AP о, b, с ,是 起 始点 的 座 标 值 。(3-7) 式 中 时 间 + 是 独立 变数 而 流 线 微分 方程 式 中 + 只 是 
参 变数 ， 由 此 更 可 明确 流 线 和 迹 线 的 本 质 区 别 。 

在 一 段 时 间 间 太 Az 内 完 后 流 经 某 空间 点 的 流体 质点 在 某 瞬 时 所 组 成 的 连 忽 线 称 为 标 记 
钱 ， 例 如 质点 1，2，3 une E A ARRATERA AAR 3-11, 在 某 一 瞬时 由 质点 1，2， 
3 …… 连 成 的 线 即 为 标记 线 。 在 一 定点 射出 的 染色 液体 所 显示 的 线 邵 为 标记 线 。 在 实验 中 用 
染色 液体 或 烟 气 来 观察 流动 图 形 都 是 标记 线 的 应 用 。 

流 线 、 迹 线 和 标记 线 是 本 质 不 岗 的 三 种 描绘 流体 送 动 的 线 ， 上 只 在 恒定 流动 时 它们 相 瑟 重 
食 ， 但 仍然 有 质 的 差别 。 
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Шз-10 >} 图 3-11 标记 三 


$3-4 ” 流 管 、 流 束 、 流 量 、 过 流 断 面 和 平均 流速 


基 一 瞬时 + ， 在 流 场 的 空间 划 出 一 任意 寺 闭 曲线 ， 只 要 此 封闭 曲线 本 身 不 是 流 线 ， 则 经 
过 该 封闭 曲线 上 每 一 点 作 流 线 ， 这 些 流 线 组 合成 一 表面 ， 称 为 流 管 ， 图 3-12。 EAE NAE 
的 空间 里 有 无数 流 线 ， 这 些 流 线 是 不 可 能 穿 出 流 管 的 ， 在 流 管内 的 流 线 群 称 为 流 束 ， 流 管 是 
流 束 的 几何 和 外形 ， 在 恒定 流动 时 ， 流 管 的 形状 不 随时 间 而 变 ， 由 于 流 管 的 表面 是 由 流 线 组 
成 ， 流 体 不 能 穿 过 流 线 ， 因 此 流 惧 是 不 能 穿越 流 管 的 ， 所 以 在 恒定 流动 寺 流 管 与 真实 管道 一 
样 。 如 时 将 流 管 的 断面 无 跟 缩 小 赵 近 于 零 为 极限 ， 就 获得 微小 流 管 或 流 训 ， 微 小 流 束 实质 上 
与 流 线 的 名词 是 一 致 的 。 我 们 认为 运动 的 流体 是 由 流 东 所 组 成 ， 重 查 于 流 东 的 断面 d 4 称 为 
流 东 的 有 效 断 面 或 称 过 流 断 面 ， 我 们 认为 在 这 个 无 限 小 的 过 流 斯 面 上 各 点 的 流速 习 是 相等 
的 ， 因 此 在 dt 时间 内 流 经 这 个 微小 面积 的 流体 体积 ez 和 质量 dm 为 
dr = dsd A= ndtd l A 
dm = pdsd A= pudtd A 


单位 时 间 内 流 过 的 体积 和 质量 称 为 体积 流量 Q 和 质量 流量 十 ， 在 流体 力学 中 ， 一 般 把 体积 流 
量 简称 为 流量 ， 因 此 流 过 微小 流 东 过 流 断 面 的 流量 dQ 和 质量 流量 dm 为 


(3-8) 


“А 过 流 斯 面 


DER РЕ 


图 3-12 WE 图 3-13 ИТЕ 
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dO = = sd À 


dm (3-8 aá) 
dā = —— = pud А 


dt 
итии лин Кажан (3-19, POHA INANA 得 全 
液 流 的 过 流 断 面 ， 并 用 《表示 之 
A= |, “А (3-9) 
НЫШ, ТЕГЕ: S АНЗ Р ЕИ, EAE F mali КРА ЛУНЕ РТ ВЕЕ. 
不 平行 的 《图 3-13 62), РАЖИ 58—015 H B, ИЯ (ЙОН И ЕЙ а Ж 
МЕНН АЕ Е И, ра REND, Gmail F, ANTT АА 
为 是 一 个 平面 。 
运动 流体 的 流量 Q 和 质量 流量 扣 是 微小 流量 和 微小 质量 流量 的 积分 


Q = |, иа А 


(3-10) 
® | риа А 
A. 
WR 4А 是 微小 流 束 上 任意 方向 的 断面 《图 3—14), л ARREDRE А 2, MU i H 
dQ 为 
ад = чи-паА = ucos(u, п)аА = ud A, 
ПШ О = Í, Wd A = | "еб ndA= P udd, 


式 中 dA, EEH TIIE u АЯТ, Mime, dA, = cos(u, n)dA, 

很 多 工程 实际 问题 中 由 于 还 不 能 求 得 过 流 断 面 上 的 流速 分 布 规律 ， 因 此 用 积分 方式 计算 
芳 最 就 有 国难， 为 了 鱼 于 解决 问题 ， 引 入 了 斯 面 平均 流速 的 概 
您 ， 就 是 把 过 流 断 面 土 的 流速 场 假想 为 均匀 场 ， 即 过 流 断 面 上 
的 流速 是 各 点 相等 的 平均 流速 " ， 这 个 平均 流速 与 过 流 断 面 4 
的 习 积 正好 就 是 流量 Q， 即 


(3-11) 
或 2 = 本 


根据 这 样 药 定 义 ， 用 平均 流速 o 代替 实际 流速 x*， 只 在 计 图 3-14 流 基 的 计算 
算 流 量 时 是 合理 而 精确 的 ， 在 计算 其 他 物理 莉 时 就 可 能 要 产生 误 老 。 


$3-5 连续 性 方程 


质量 守恒 是 自然 界 的 客观 规律 《不 考虑 原子 核反应 的 质 能 互 换 等 问题 流体 力学 也 必须 
遵守 这 个 规律 。 在 流体 力学 中 这 个 规律 是 用 称 为 连续 性 方程 的 数学 型 式 来 表示 的 。 是 在 流 场 
中 取 一 控制 体积 ， 然 后 研究 流 进 与 流出 该 控制 体积 的 演 体 质 基 与 控制 体积 内 流体 质量 的 变化 


Tr wa". sç. sk... 


тоет 
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关系 而 获得 的 方程 。 如 果 在 某 一 时 间 问 隔 At 内 ， 流 进 控制 体积 的 流体 质量 大 于 流出 的 质量 ， 
那么 在 控制 体积 内 流体 质量 必然 增加 ， 但 体积 是 已 经 确定 不 变 的， 所 以 流体 的 密度 p 就 要 增 
大 ， 反 之 就 要 减 小 。 如 时 控制 体积 内 流体 密度 保持 不 变 ， 
则 流 进 控 制 体积 的 流体 质量 必须 等 于 流出 的 质量 ， 这 就 是 
连续 性 方程 的 物理 本 质 。 由 于 采用 的 座 标 系 不 同 ， 连 续 性 
方程 的 数学 型 式 也 有 所 不 同 。 

在 运动 流体 内 取 一 控制 体积 产 . (图 3-15)， 它 的 微小 
控制 面积 为 6.4, 流速 矢量 为 zw 则 在 Ai 时 局 则 隔 内 演出 这 个 
控制 体积 的 净 质 量 ( 即 流出 和 流 进 的 差 ) 为 At|| punda, 图 3-15 用 控制 体积 法 
式 中 的 Pp 和 4 在 包围 控制 体积 的 控制 面 上 是 可 以 不 кену 
同 的 ， 它 们 是 时 各 和 空间 的 酒 数 。 由 于 流体 质量 的 流出 ， 控 制 体积 内 的 质量 减少 了 


-(2 |р, ра. jar, 根据 质量 守 汪 定律 ， 萝 


öt 
Ti д 
і ПА = — —— ау. |At 
мүр аал -{-2-[[[. par. )а 


或 \|, punda s- Al рау, =0 (3-12) 


如 果 是 恒定 流动 则 -|| вау, = о, зана 
|| тал 0 (3-13) 


М, MARKEE Р ЖЖ ЕЙ MAR.) (3-10 е 5-00 ar, 


因为 控制 体积 是 不 随时 间 而 变 的 ， 所 以 p 一 | | |。 ал, = 0， 册 此 得 出 结论 , дэк ЖЕ 
缩 福 流体 ， 不 管 流动 是 否 恒 定 ， 连 绕 性 方程 均 为 


|| детал 0 | (3-14) 


通常 ， 对 管道 或 流 管 进行 计算 ， 控 制 体 积 可 沿 壁 面 或 流 管 表 夯 取 出 (图 3-16 中 的 虚线 )， 

这 样 只 要 对 管道 或 流 管 的 两 个 垂直 断面 进行 计算 ， 在 乌 定 流动 时 ， 
Piv A P,P AE Ü (3-15) 

AFP v0 为 平均 流速 。 

对 于 不 可 压缩 性 流体 则 

оо, A — Pu, А, = 0 

或 vd = 0,A,= vA = 常数 (3-5 а) 

І НАЕ НАА, Р 3-17, MERRER РИТУ BL ИЧЕ E Я, E 
йй= ЕАУ Ах, Ay 及 As， 设 该 微小 平行 六 面体 的 中 心 点 DO 处 ， 在 时 间 + HJ 
药流 速 为 z， 它 的 三 个 座 标 加 向 分 量 为 ta, u, Жи, BEN., WERA- ШР ABCD H 


上 的 流速 为 5 - 立 -S arn 密度 为 P -E Ax WE ЕКЕН 面 上 的 流速 各 密 皮 为 


дах 
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图 3-16 Mara (ЙД) 图 3-17 ЖЕТ (АЯЙ 
1 дн 1 др 
u + 二 чур Ах 及 P+ 三 Ах, 因此 在 At 时间 内 在 x 方向 经 过 4B8CD 面 流入 控制 体 
积 的 质量 为 
f, _1 òP _ 1 ò, 
тар 7 x Ax u. Z sx ^^ A yAzAš 
1 ap дн, 1 Әр 
= р į — 一 一 : 
AYAZA fa, эх PP “| 1 ах АуАгА?Р 
ЖЕЕ F G HE W НЕЕ 
m. = | P +} др 2 as | (5+2 Зада ]AyAzat 
2 2 ах 
_ 1] ар Әв, 1 Әр ди, 
алаа + FP. "| Asayarar+ i Bx dx —— (Ax)tAyAzAš 
因此 在 x 方向 流出 控制 体积 的 净 质 量 为 
аттата, = се YY avayaant 


FEE, ЛЕУ YL e 方面 流出 该 控制 体积 的 净 质 量 各 为 


ари 
Ат,=————АхАуАеА! 
ду 


Ат. = 


р 
дри, Ахд yAzAt 
дг 


因此 ， 总 的 出 流 净 质量 为 
arf] punda = Ат, tAm, +Àm;, 


= ЕХ э+— y CP ) 于 一 一 y (pu, JZ 


BE bt h EL iya ЛЕУ 


ar д 
_ Fals РАР, А? = -yy (РАХАУАЯ)А? 


因为 一 (pAxAyAz) =AxA yA- + p -2 (AzAyA2), 而 体积 AxaAyaAz 不 随时 间 


д? 
f 而 变 ， 即 一 (AxayAz) = 0 。 因 此 ， 根 据 质量 守恒 定律 得 
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д 
|=. + y Pu, + д pu, |ахдулам + -SAxAyAzAt=1 


дх à д2 
| дри, дри, Әри, ӘР _ _ 
或 ax t əy t o: tar’ (3-16) 
(3-16) 式 前 三 项 之 和 称 为 ри 的 散 度 ， 用 符号 divpu 或 V -eu 表示 ， 则 连续 性 方程 为 
| др _ . , 
divPu 1 = Ü (3—16 в) 
. Кый 
OP | о 
在 恒定 流动 时 -= 0 则 Д. 
一 一 Б ы» 
бури = Y -pu= 0 59 mo ~ 
дри, apu, дә, _ gean 770—7 i 
或 дх ду àz H | 
ХРАНЕ Р = 常数 ， 则 连续 性 方程 
为 图 3-18 RETE (HEE) 
divtt= N +tt= 0 
du, ди, Ou, _ (3-18) 
或 了 0 


ШЕН ААТ, В 3-18， 则 取 一 微小 扇形 六 面体 作为 控制 体积 , ВУКУ Ае, 
Az 及 A6 所 确定 。 设 控制 体积 中 心 点 座 标 为 OCr ,8，z )， 则 在 A RANA АВ ШИЙ) 
质量 т, 为 | 


І дн, Ат 
"a= [° w ar ) (u -4 FP Ar ) ' = 27) лодае 
流出 曲面 CD BIKE т,, 为 


1 àP 1 ör, А 
= — — 一 一 一 t 
т„, [° + э r ar) (u. + 3 or Ar ) (: + 了 Janaza 


在 径 向 进出 控制 体积 的 净 质 量 为 流出 与 流 进 质 量 的 差 ， 咯 去 高 阶 无 急 小 得 


Ат, =m, — m, - [w ӘР + pg + P jatar azai 
2 1 дг дг r 
= Е 
r дг 
在 切身 的 流入 质量 ma 和 流出 质量 т, 各 为 
1 др 1 du | 
т. = [° > Er (ө-т a 19 Јам 
| 1 др 1 д 
= 十 -一 一 一 点 +— А АтАгА? 
Maz [° 2 að 人 2 ə в Jaras 
流出 的 净 质 量 Ат, 为 
ӘР BEF арш 
= Ё = t 
Am, (5 59 +P 58 )asarasa эб АйАгАгА 


同样 ， 在 z 向 的 流出 净 质 量 Am, 为 
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Р ди, 
н. 
д2 д 


дри, 
)"авағдеде = 5р гАфАгАя А? 


所 以 总 的 流出 净 质 量 为 
дри, ри, дри дбч, 


л}, punda =| Sr + = + "д6 + SZ )r aAr дем 
控制 体积 本 身 的 质量 减少 为 


à ӘР 
= [. = – і 
| э ||, PdF, Jas эт rABDBAr AzA 


根据 质量 守恒 定律 得 圆柱 座 标 系 连续 性 方程 为 


ч, u, pu дри, ӘР 
Ре ү Әри, |1 дри 


- — t> 55 Эг + Pr = 0 (3-19) 
a _ Өр 
在 记 定 流动 时 一 = 0 则 
pu, дрк, 1 ар, дон, _ _ 
—* t= EFTE t = (0) (3-19 a) 


如 果 是 不 可 压缩 性 流体 P = 常数 ， 则 圆柱 座 标 系 的 连续 性 方程 为 


н. + ди, 1 дн ди, 
г дт r дд дё 


连续 性 方程 在 液压 技术 中 是 经 常用 到 的 ， 例 如 图 3-19 所 示 的 简单 系统 ， 按 连续 性 方程 


= 0 (3-20) 


为 
vA = u, A, = Q 


由 此 可 见 ， 友 的 活 密 上 的 速度 о, УЗСА АЗЕ В v M H о, о [2 


是 说 ， 菠 体 的 连续 性 原理 不 仅 可 
以 引伸 出 速 订 传 递 的 概念 ， 而且 
ЖНЖ ШОК Ж (А> 
AD MAD ACAD 的 概念。 
ЖУ, WAR Яр, ЖЕ Rv th, 
将 随 着 作 相 应 的 改变 ， 这 就 是 说 
只 要 我 们 能 设法 调节 >, ЖЖ, 
也 将 获得 相应 的 调节 。 如 有 果 我 们 
将 图 3-19 的 系统 略 加 修改 ， 在 
泵 与 缸 之 间 分 一 可 以 控制 的 支 
路 ， 如 图 3-20 所 示 , 则 连续 性 方 
程 为 


) 这 就 


z 


Q, 
13-20 ERAT 


v A, = VA, + Ws 


或 U. = + (v A, Cm Q.) 


Нр, н о, 基 不 可 调节 的 ， 那 来 调节 Q, 也 能 使 e, 获得 相应 的 调节 。 在 液压 技术 中 
9, 或 Q, 均 能 做 到 在 一 定 范围 内 进行 无 级 调节 ， 因 此 o, 也 能 获得 无 级 调节 ， 这 是 液压 传动 能 . 
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$3-6 起 始 条 件 和 边界 条 件 


前 已 述 及 我 们 把 流体 看 成 具有 绵 续 性 的 连续 介质 ， 它 的 运动 参数 (速度 、 压 强 等 ) 是 空 
ЮЕ х. у, = 和 时 间 +; 的 连续 函数 ， 因 此 流体 力学 问题 往往 可 用 微分 方程 式 来 表示 ， 在 
求解 这 些微 分 方程 时 就 要 出 现任 意 积分 常数 ， 给 定 一 个 常数 就 可 有 一 个 解 ， 所 以 微分 方程 给 
出 的 是 普遍 规律 ， 它 有 无 穷 儿 的 解 ， 但 对 特定 的 流体 运动 现象 ， 它 受到 具体 的 条 件 限 止 ， 只 
能 有 唯一 的 特定 解 ， 也 就 是 我 们 所 需要 的 解 。 这 种 具体 条 件 一 般 有 两 种 ， 即 起 始 条 件 和 边界 
条 件 。 : 

Br aa ЕАТС ВАЕН т = hm， 流 体 的 运动 参数 是 给 定 的 ， 它 满足 

Wy z,1)=f (x, y, z) 
n (х,у, Z, l)=f.( x, y, 2) 
u (x, y,z,1)=f (x, y, z) 
p(x, y, z, )=fÍ (x, y, z) 

如 果 是 恒定 流动 ， 流 场 中 运动 参数 不 随时 间 而 变 ， 因 而 不 需要 ， 世 不 可 能 预先 给 定 流 场 
的 运动 参数 ， 只 有 在 非 恒 定 流动 时 才 需 要 起 始 条 人 忻 。 

流 场 中 流体 可 能 与 固体 世 面 接触 ， 也 可 能 与 不 同 质 的 其 他 流 休 接触， 接触 界面 好 为 边 
界 ， 在 边界 上 流体 的 运动 参数 受到 边界 的 影响 而 具有 确定 的 值 ， 这 就 是 边界 条 件 ， 我 们 求 得 
的 流 场 的 解 必须 满足 边界 条 性 ， 边 界 条 忻 分 为 运动 学 条 件 和 动力 学 条 性 丙种， 前 者 是 确定 流 
体 在 边界 上 速度 值 的 条 件 ， 后 者 则 确定 流体 在 边界 上 的 压强 的 大 小 。 

(1) 运动 学 条 他 

流体 不 能 穿 过 边界 ， 也 不 能 脱离 边界 而 形成 空 阶 ， 因 此 在 边界 上 的 流体 不 可 能 有 边界 法 
线 方 向 的 相对 分 速度 ， 即 边界 上 流体 的 法 向 分 速度 u, 应 与 边界 上 对 应 点 的 法 向 分 速度 《us 
Зар, Вр 


u, = (u,), 

РРА ИЭК, ШЕЕ, ИКАО EE, АИИ ЕШ EER TEL RI 
以 有 相对 的 切 向 速度 ， 而 实际 流体 由 于 具有 粘性 、 壁 面 上 的 流体 必 将 粘 附 于 壁面 ， 如 果 不 考 
虚 流 体 与 壁面 之 间 微 小 滑 黎 ， 则 流体 与 壁面 之 间 的 切 向 相对 速度 也 必须 为 零 ， 即 波 体 只 能 与 
相应 点 的 壁面 具有 相同 的 速度 ， 如 果 边 界 壁 面 是 静止 的 ， 那 末 边 界 上 的 流速 也 只 能 为 等 。 

《2) 动力 学 条 件 

根据 作用 力 与 反作用 力 相等 的 原理 ， 由 外 界 介质 或 壁面 作用 于 流 体 上 的 压强 р, 与 该 处 

流体 质点 所 受 的 压强 靖 相 等 ， 即 
P = рь 
Иык Вн, B HB ЕМДИК MARERE E. 


§ 3-7 流体 质点 运动 的 分 析 
我 们 知道 刚体 运动 时 除了 改变 它 的 空间 位 置 外 ， 还 可 能 产生 线 它 本 身 某 一 瞬时 轴 的 转 
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动 ， 即 出 位 的 运动 是 由 移动 和 旋转 运动 所 合成 ， 册 于 流体 易于 变形 ， 因 此 流体 和 运动 时 除 移 动 
和 旋转 外 还 可 能 由 项 变形 ， 这 是 流体 运动 的 特殊 性 ， 也 是 它 的 复杂 狂 。 
ТЕТЕ ЕГ + ， 流 体质 点 (图 3-21) 内 
E— AMCs, Y, z ) 上 的 速度 为 za 它 的 三 个 i 
КЕЙН р u,( x, y, z, DEAE 
У, 2,1) и, (х,у, z, t) EAR, мк тлу ул жай 
Бы Б д М, x + х,, Y + у z +z) a 
处 的 速度 为 ai， 它 的 分 量 为 


u, = u,( x txa Y +y, 2 +z, 1) 


иу =N (X Фк, У Ty, Z FZ, t) 

u, =u, (x +X, Y +y, Z +Z, t) 
将 上 列 u, 的 分 量 按 索 勒 级 数 E F, HFM 
及 M, кжм ЕВА, ВЮ xo Уз, 2, 


均 为 无 限 小 量 ， 巾 去 二 阶 无 限 小 量 得 图 5-21 流体 质点 运动 分 析 
_ Qu, CEF PEJ ` 
Н, x дх Е + ду 1 + де 1 | 
КСА д”, де, | 
Uyi u, = дах *, + ду 了 1 十 Ds 2, ) (3-21) 
дн, дн, ди | 
Bg. — 8. = Эх у y 十 àz z, | 
(3-21) 式 是 一 组 线性 方程， T ЭЕ ЖК | 
дч, ди, дн, j ! 
Hry Hy А ху] хү 
ax ду д> | | 
ди, ди, ди | 
| чүн, = Эх By a У, [= CAI] P . (3—22) 
| | 
| òu, дч, ди, | 
ч.7 В, а; 21 
J дх ду àz J ' 


AMAR М, 点 的 速度 增 量 将 随 三 Т ЕС 2 而 定 


дәи, дч, ди, \ f 
X = x 全 sx сау, 
òx ду д=ғ ú 
_| дч, дн, ди, Í | 
[A ) Эх ду àz 一 Gya D y 0,, | (3-23y 
ди, ди, дч, | 
а.х С.у fer 
дх ду à . и 
ЖЕЕ, РЕС АЈАГ КЕ е 及 一 反 称 阵 w， 对 称 阵 的 主 对 角色 为 6， 即 
0... Е у Ezr 0 Day Ogs 
LA 1 = Ех 6, ё г + о. 0 Dyr (3-24) 
E.s Бү, LPP px Day 0 


ШЖ e ] 是 对 称 方 阵 ， Bl sr=eifi 二 了 i, i = х.у.2), 又 因为 C@ 3 是 反 称 方 阵 ， gp 


ej (1 j; ija, y, 2), 


H (3-23)5 (3-24) Ra jl 
щі = 了 时 45 = s Bl 


0, = Ü, = яз =“ э 
ди 
0;= ,yy = ,y= By ) 
òu, | 
B, = ĝa- = zz 一 92. 


іа ; В 
8; = Di Em ©, 
арн + Ор = Eyt д 
由 此 可 得 
eu= en= (oto) 
1 
Di = Do (a T 6) 
因此 我 们 可 以 写 出 
] fòu, ==) 
£ == ,二 三 一 十 
x ут б.у 2 | ду Өг | 
Е = Е, = & =1 (0 2) 
yrs 7 “aez z| Әз ! FE: 
e=, = Е -+ AERE 
ИА olax ay)? 
1 Í ди, дч, h 
D = o = = Q = 一 .- 一 - 
.“ ”> 2 Á oy т. | 
© = = 一 [= 2i | 
y к = Dk ад üx | 
(Q = 0 = — (0 Laga s), 
. ®® ” ai òx Oy 
因此 方 阵 5 AJA 
Pa 2, Е, 0 - 0; ©, 0, 8, — @ 
САЛ= E, p, Ë; + ©, 0 — Ф„ = g£, tO, 0, 
e, E, 0, -0 0, 0) є,— ©, Е. +0, 


将 方 阵 [4 代入 (3-22) 24, Й M, 点 的 速度 分 量 为 
H 0, EV Еу, T 0,2, DY 


хну HEZ Te, x DX 0,2, 


y 
u, =u, +0Ü,2 Te, x Te, y tO, y 0х 
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(3-25) 


(3-26) 


(3-27) 


(3-28) 


(3-29) 


现在 让 我 们 来 讨论 一 下 6 ， 。 Ro 的 物理 意义 。 9 是 速 庶 分 量 灌 座 标 轴 的 变化 率 ， 例 如 
Die ARREA R а, W «ШИ ЖЕ 化 率 ， 它 与 x, ЖИЙДЕ M, 点 对 M 点 在 * 轴 内 
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的 相对 速度 (图 3-22)， 这 个 相对 速记 将 正比 于 两 点 间 的 * 向 距离 。 相 对 速度 场 如 图 3-22 所 
示 。 由 于 这 个 棚 对 速度 场 的 存在 ， 流 体质 所 将 发 生 “ 向 伟 长 或 缩 得 的 直线 变形 ， 所 以 8 过 
全 了 流体 质点 在 运动 时 所 发 生 的 座 标 轴 向 的 直线 变形 率 。 在 不 可 压缩 性 流体 中 ， 报 据 连 续 人 性 
方程 可 知 9,.+0,+8.= 0 


N aama OM, ÒN, ёч, Qu, ди, ‚ди, 
Ы Жещл С 4 Е=ЧЖА% БУКШ T u ду Ы дг u 79ж күл, дх ду 
поча 00, KEARI 为 径直 于 于 度 方向 的 速度 变化 率 ， 例 如 -表示 了 * 向 如 
度 分 量 在 » 方 向 的 变化 率 ， 由 于 这 个 变化 率 的 存在 ， 在 不 同 y》 值 的 流体 层 之 间 就 有 不 同 的 速 


度 ， 因 此 在 相 邻 流 屋 中 就 可 能 产生 前 切 应 力 (图 3-23)， 因 此 这 六 个 元 素 称 为 前 切 导数。 在 


x-y 平面 中 dt БН, РЕСЕ 及 -3 ， 流 体质 点 将 发 生 角 变形 ， 


3-22 直线 变形 运动 


Бр; 
Yx d 
46, = a i = dt 
du, 
>, 
а CEF 
09, = Z y di 
总 的 角 变 形 为 
40, + dü0, = 06 
变形 的 角速度 则 为 
19 = ди, дч, _ Ё 
тп = Т ду 2° 
1( ач, ‚ди, 
或 ..= Í à x + ду 
ШЖ И, е, ZRT RARAS z ЦАО BB Jay Е. Ef z, E e, ШИЕ АВ) Р 


дату ЯВОР ЖШ. TEAR, w Же, S aba, MERA 


ноо, яше, (8696), „, „1. (2t 2t) ga „1 [зш _ 
RERE 083-0, Яше, =-у [2-3], э, = (0 god [ ®= 
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On, anyk PL E t: ka L 
全 于] 为 流体 质点 施 转角 速度 的 分 量 ， 则 
ә =з, + jo, tko, =] { (2=- bis) a (2i a к (2% -de | 
i 2 ду дг д# Әх дх ду 


式 中 等 号 右边 方 括号 称 为 中 的 旋 度 ， 用 符号 Rotu 或 cule 表示 ， 也 可 写成 Y хы, Ej 


| i j Е 
| ü aa ð 
Rott = u= x t= - 
ot curl Ww эх $у 52 
u u, u, 


Hi, ARR o ВКАДА 


1 1 1 
@= э Rotu= curl 20у Xu 
在 圆柱 座 标 系 中 
u 二 要 .二 你 人 十 本- 让， 
д 1 à д 
М=е су to g +e ge 
因此 族 度 512 
_ fl àu, дщ дч, ди, 1 Әтир 1 ou 
Vxu=e, 89 дг ) 1 òr дг ) Є дг + д8 ) 
_ 11 du дч Ë 
由 此 得 оя 2 | r д8 дғ 
1 


(3-30) 


心 } 无 旋 


图 3-24 旋转 运动 图 3-25 Ж БА 


综合 上 述 ， 流 体质 点 的 运动 由 下 列 四 个 部 分 组 成 ; 
C1 ) HERH Uyy Hy 及 t, 的 平移 运动 
[1] Fox R. W. & Ma Donald À. T. , Introduction to Fluid Mechanics znd edition Joba Wiley & 
Sons, 1978, рр. 5622657, 


TT a ii > at. o 
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(2) НАНЕ) on о, фо, 的 旋转 运动 } 

(3) 以 6.、0, 及 9, 的 直线 变形 运动 ， 

(4) ШВИ ЕУ е. е, 发 sy BU BUDI Sh, 

流体 质点 在 运动 时 ， 旋 转 ( 朋 旋 ) 或 不 旋转 《无 旋 ) 是 很 重要 前 ,今后 我 们 还 要 加 以 讨论 。 
必须 指出 ， 所 谓 族 转 是 指 绕 流体 微 团 上 的 某 肯 时 轴 而 言 的 ， 流 体质 点 在 一 个 封闭 加 的 轨道 上 
运动 ， 它 可 以 是 有 旋 的 ， 图 3-25 a )， 也 可 以 是 无 旋 的 ， 图 3-25 Б), 


53-6 有 势 流动 和 速度 势 图 数 


由 数学 分 析 可 知 ， 如 果 Рах + Qdy + Раг ЖЕЕ b (x, у, 2) 的 金 微分 的 充分 和 必 
要 条 件 是 


-99 

à y дх | 

òQ _ ƏR | _ 
эг “эу f (3-31) 
aP д | 

де; òx 


2 = в. BHERH3ETPHEMORISS3, ШПИОН N A NERA be sar Bts, 


在 有 劳 或 无 旋 的 条 件 下 吧 = 0, H 


由 此 可 得 


— =, {3-32} 
àz дх 

òt, дн. | 

дх ду. 


(3-32)》 式 表示 在 有 势 或 无 旋 的 条 人 忻 下 ， 流 场 中 存在 一 个 外 画 数 , KER TERGA Ж 
等 于 该 座 标 方向 的 速度 分 量 ， 因 此 我 们 把 函数 中 (x ,>,z，,t) 称 为 速度 势 画 数 , 简称 为 势 
BEARERS, B 

=u, =u =y (3—33) 


用 矢量 表示 为 
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t= grad 
öp ap аф 
- =i p °=. 
式 中 grad =i 5 +j гү? + Эт 


将 〈3-33) 式 的 速度 对 座 标 进 行 偏 导 得 
Ou, Ф дн, oP 


ду ` ayaz? д2 özay | 
an, аф ди, öp | 
e = -; —2 = 2.32 À 3—34 
аё BETEN дх дхдЕ ‹ ) 


ди, аф òm, аф | 
ах Әхду? ду дудх 
因为 函数 的 导数 值 与 求 导 的 次 序 无 关 ， 所 以 934) НҢ ЖС p pa Bas E (3-32) 的 
条 忻 ， 这 说 明 在 有 势 流 场 中 祷 实 存在 速度 势 消 数 B， 或 者 说 存在 速度 势 函 数 呈 时 流 场 也 必定 
是 有 热 的 。 由 于 速度 热 呈 的 偏 导 数 即 为 流速 分 量 ， 如 果 知 道 了 速度 势 全 就 本 求 得 有 势 流 场 的 
速度 分 布 ， 因 此 素 度 势 画 数 对 研究 有 有 势 流 动 是 十 分 重要 的 。 
现在 我 们 进一步 讨论 速度 势 务 数 甸 。 
| (1) ЖЕЛИН ИЕ ШЖ FM A С 3-26) HERA u, ҢУЗ, ЛЕТЕ 
y: ye $b Bi 3k Ф ИЩ 


dF дф dx  дФ dy дф dz 
д5 дх ds ду ds дг ds 


因为 “=u, =ucos(u, х); SZ сов, x) 
-SF = u = песи, Уз У асв, y) 
9Ф = dz = Cos{ 8 › 
эр = 0.5 ucos(u, z); Т {5,2 


所 以 
== и Ссоѕ( u, х )соѕ( s, х) + сози, y)cos( s, у) + сов( ш, 2)cos(s, z) 
s 


= ноо u, š )= u, (3-35) 
э], ИСЗ НАЕТ o ЕУГЕН ETAT REE ARIP e 
我 们 可 以 写 出 在 圆柱 座 标 系 中 用 速度 势 函 数 中 表示 的 速度 分 量 ( 图 3-27) 


= п 


图 3-2 有 势 流 场 中 的 速 论 | 图 3-27 有 势 流 场 中 的 和 
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aP PL P 1.097 
r 一 àr 3 a7 Ds 一 ron з т д2 
(2) 对 于 不 可 压缩 性 流体 的 连续 性 方程 为 divu= 0, BH 
Əu, ди, дш, _ 
дх + ду + Ө 0 
u, дч, 1 du 2u, _ 
或 + òr r д0 ər ` 0 
‚ p д*Ф Fp _ 
我 们 可 得 axt ду? az? 一 0 
дФ a` 1 2% Ф _ 
及 едг = rŠ — 30 az 7 0 
或 写成 7*Ф= 0 (3-36) 
ARAT Ч, 
B ‚_ 9 а а 
FB FEE SR: V 一 дж? ду? д2? 
3 1 ә ií ə ә 8-30) 
а з _ -一 一 - me — 
EJE BE SR; Vv 一 дг? + r дг rê àa? + д2* 


(3-36) 式 是 调和 方程 或 称 拉 普 拉 斯 方程 ， 由 此 可 知 速 
六 数 。 调 和 方程 在 教学 中 已 有 较 完 善 的 研究 ， 只 要 确定 


度 势 函数 满足 涯 和 方程 。 因 而 是 调和 
边界 条 件 ， 就 能 得 到 稍 切 的 解 。 


(3) ENF, R FRERE AB 的 积分 称 为 该 力 矢 沿 AB ED W a 


在 流 场 中 “图 3-28), EER u WY АВ 的 线 积 分 称 为 沿 А8 BRIERE r =E 


简称 为 环 量 
r= И м. 8 = | ео; u, s )ds= f uas 
A А 4 
(3-38) 


和 如果 流 场 是 有 势 的 ， 则 4,= =, RALAR 

B аф 

г=|, as 
(3-39) 式 说 明 从 4 点 到 互 点 的 速度 环 量 与 积分 的 路 线 
元 关 ， 内 决定 于 不 同位 置 上 (A 及 了) 的 速度 涩 AA Ф, 
和 下 *， 这 与 在 有 势力 场 中 的 力 矢 作 功 一 样 ， 它 与 作 功 
的 路 线 无 关 而 只 决定 于 不 词 位 转 上 的 势能 ， 如 时 两 着 进 
行 类 比 ， 则 速度 环 量 r TIES, ПЛА Ф 

相当 于 势能 ， 这 也 是 把 函数 多 称 为 势 鲨 数 的 原因 。 
ЕЕ ГАМИ СКОР, 
r= | оао м. s уаз 


六 县 约定 ， 积 分 时 曲线 记 包 的 面积 在 积分 路 线 的 左 侧 为 


(3-39) 


ds = Ø,- Ф, 


图 3-29 ”等 势 面 


正 。 在 有 势 流 场 中 上 只 要 名 是 单 值 的 ， 
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则 沿 封闭 明 线 C 的 环 量 为 替 。 

CO 有 势 流 场 中 迹 度 势 名 相等 的 各 点 所 组 成 的 面 称 为 等 势 面 (图 3-29)， 在 等 势 面 上 中 
=C, Mdp= 0。 如 果 4 及 有 为 等 势 面 上 的 相 令 两 点 ， 风 | ds 一 | do R u-ds= ар 
= 0 ， 册 此 可 知 ，u 与 ds 正 交 。 因 为 ds 是 等 势 丙 上 的 任意 线段 ， 因 此 尝 速 必定 三 ATEN 
ie EFA O = C 为 一 等 势 线 ， 流 速 。 也 必 与 等 势 线 正 交 。 


8$ 3-9 平面 流动 和 流 函 数 


流体 作 平 面 运动 时 ， 它 的 各 种 运动 特性 除了 天时 间 + 参 变数 而 改变 外 ， 仅 随 空 间 的 两 个 
独立 变数 和 > 而 改变 ， 所 以 又 称 为 二 元 流动 。 严 格 来 计 ， 实 际 的 流体 运动 大 都 是 空间 的 三 
元 流动 ， 它 的 流动 特性 是 随 空间 的 三 个 独立 变数 x、 y. z 及 时 间 变 数 + 而 变 。 由 于 平面 流动 
中 变数 少 了 一 个 ， 所 以 要 比 空间 流动 简单 得 多 ， 因 此 某 些 流动 ， 只 要 它 与 第 三 个 变数 关系 其 
小 ， 例 如 内 二 个 面 所 绷 成 的 甸 路 中 的 流体 运动 ， 就 可 以 作为 平 而 流动 来 处 理 。 


在 平面 流动 中 流 线 的 微分 方程 是 
dx _ dy dr гаф 
* u шу ГГУ 
| -u,dx + и„йу= 0 _ 
=u dr+u габ = 0 (8-40) 
ЖАШ ВЈ EE Jy TE JE: 
Ən, дн _ 
ur = 0 (HAER 
ати дың _ РА 
-r +75575 0 BEW 
ди дн 
则 = = a 
д д> (3-41) 
дт, дна 
òr 7 2 


(3-41) RE (3-40) ҖЕ El 2 3: 8 Sr aE 3t-— h E] t Р ВОЛ ЖЫ Я 
№, ТИХ Сх, У, +), wir, 9, і А Н. 


S ÒF y 
s.u, — su, 
òx м (3-42) 
aY _ 
或 ar O Cr 
Ш (3-42) IRA (3-40) A43 
9%. аха 2 ay = dp = 0 
дх ду 
дф ay _ 
或 УЧ +9405 40 = 0 


积分 后 得 ; ф =б (3-43) 
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(3-43) У (x, y, +) 或 V(r ,0, РӘТЕН ЕНЕГЕ ЖЖ. RE 
Ер 8 AKAP S 9] — Яс, ARIE A ЖЧ К Гра К. 
АИЗО Б И. AFERA, ERRA A B EMAAR 
HEERES U, 在 对 点 处 取 无 限 小 线段 ds, MEEA EERO 1x ds 的 流量 40 为 
dQ=u.nds=u,ds 
式 中 心 是 对 点 上 的 法 向 分 速度 
u,=u,cos( n, x )+u,cos(n, y) 


因此 40 = би„сов( n, x )+u,cOs( n, y )jds 


d 
因为 co(n, x)= 2, cos( п, y) = -至 ， 并 以 (3-42) 式 代入 上 式 得 


[3 dx òy dy _ дш 
dQ= |55 ds ау ds ds = дх 


积分 之 得 流量 Q 为 


àF 
dx +-——ду=4 
x ау y Шш 


В А 
Q= | аре, -v (3-44) 


上 式 表 示 流 经 任意 有 曲线 (单位 厚度 }AB 的 流量 等 于 曲线 4、B РИБИ, m5 
曲线 的 形状 无 闫 。 如 果 4 召 是 封闭 曲线 ， 即 4、 互 两 点 重合 ， 则 在 单 值 流 俩 数 的 条 件 下 流量 
Q= 0, ЎЧ = ЖЖС, ug = p. AY = w, 即 为 通过 4A 点 及 8B 点 的 两 条 流 28, 
所 以 商 条 流 线 的 流 函 数 差 值 就 竺 于 通过 该 两 流 线 之 间 的 流量 。 如 果 4 及 忆 两 点 的 下 值 相 等 ， 
则 通过 4 及 CC 两 点 一 定 可 以 作出 一 条 流 线 (图 3-31)。 流 体 流 经 固体 时 壁面 为 一 流 比 ， 所 以 辐 


У 


图 3-30 ШАА 3-31 HRY = С 
ЖЕШИН = сж, 
在 平面 有 的 流 场 中 opha- te) ора, 09, -u E 代入 上 式 得 
дү T _ 
дх* ду? 
ОЙ ЗЕ HI TE 3FTBL В Е h, Ва С R ТУГ, ТЕЗЕ ТЕГ Am ЖЕН Ж p НЕ 


调和 函数 。 
在 平面 有 势 流 场 中 ， 存 在 速度 势 函 数 中 及 流 函 数 轩 ， 等 势 线 ЖЕЕ О = С, ЖЕ = 
Co BEER EER t 时 得 等 势 线 和 流 线 微分 方程 各 为 
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o дФ 
7 dx + ———4у = 0 
др aY 
及 дх d +597 = 9 
由 此 可 得 等 势 线 和 流 线 的 斜率 各 为 
ap 
(2) _ дх 
dx =C, оф 
ду 
ге 
dy Dx 
中 | а) асе, дү 
ду 
P а= T 8 _ дч 
Из ах С" әу Ё ay 97 әх 
_ дф др 
\ dy _ Әх _ ду _ _ 1 I 
dá | dx )»-с, 7 дф әт ` (52) (3-45) 
ду дх dx )u- e, 


几 此 可 知 ， 在 平面 势 流 场 中 等 势 线 和 流 线 相互 正 交 ， 这 是 有 势 流动 的 一 个 重要 性 质 ， 利用 这 
个 性 质 可 以 近似 地 解 平面 有 势 流动 问题 ， 这 些 将 在 以 后 予以 讨论 。 


53—10 几 种 简单 的 平面 势 流 


为 了 使 我 们 对 平面 有 势 流动 有 较 晤 体 的 概念 ， 并 且 使 我 们 熟悉 它 ， 我 们 将 介绍 几 种 典型 
的 简单 平面 势 流 。 | 

т. $5 

设 流 场 为 与 * 轴 上 成 角 的 均 句 流 ， 如 图 3-32 
В. MEA u, MER =» 及 y 向 速度 分 量 为 
K u, 


ди 
„к= u cos Yl == 0 
п. = и соя Mij By 
. ; дч 
u,=u4 siaa 得 Эх = 0 3-32 Юр 


I òx ду 
u =ucosa, 积分 之 得 


шо, = L - ®°®\ = 0, BUR, Васо SE R VSE, AA T = 


Ф =uxcosa + Í( y ) 


又 因为 oo W 
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| = 92 =fr (y) 


ду 
Ер Му) =н =изіва 
积分 之 су) =вузіза +0, 
НЕЗА p ЖЭ) 


Фф = чхсоѕа + u ysina + С, 
= u (хсоза + уѕіла) + C, 
ERETI RISI pa ч 29 
W = u (ycosqe — хѕіпа) + C, 
因为 积分 常数 C, 及 C, 对 流动 的 图 形 并 没有 影响 ， 所 以 我 们 可 以 弈 去 ， 由 此 得 均匀 流动 时 的 
Ф ЖУ 


Ф=он (коза + ysina) | (3-46) 
Чч = u (усоза — хапа) 
WRS EFIT x 38), Ше=0 z, Во, = ú Бр, = 0; 则 
P= нк (3-47) 
Y= tuy 


ЕЖ ФО KAREA. 

2, HB. P nim | 

ЖЖ — A£ B| ЖЕНЕН ИШИ. ЖОЙ. ЖООН ИЙ» ШЖК b A — 
点 汇集 ， 册 称 为 汇流 ， 该 点 则 称 汶 点 汇 С 3-33)„ НЧА, АЖЕ O WIPO БЕГ ЖОЛ 


图 3-33 pitty ui 


式 中 正 号 为 混流 ， mey, 
所 ge, =- | ру (бы) -党 -| = 0, 8562540399 mom m 


op _ _ Q 
ər “=£ 2nr 
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积分 之 得 
d 
ТЕЗЕ СБС 
oP ` à _ 
HA ы =ч,” 0, 而 由 上 面 求 得 的 四 函数 可知- 一 = 天 (8)， БЫ //(@)=/(@ 0 2) = 


C,， 代 入土 式 得 源 或 汇 的 速度 势 函数 中 为 


= + lar+C,= jmlar+ O, = miny + у + С, 
式 中 心 = -二 -， 称 为 源 或 汇 的 强度 ， 


又 因为 < = ui = -9 ， 积 分 之 得 流 函数 中 为 


| + (r= a| +C j=- + /f(r) 


但 = -w= 0, ПО = С), HUFO 0 或 1(r)= С, КАШУ 


ү TE + Ç, = z: mü + C, = таге +С, 
由 于 积分 常数 С, 及 C, ЛЕШ, MUFE, О СЕЗ Ф НИ 
у 


Ф =+-Snr= +т\пг= +mla (at + узу 
Q y (3-48) 
Y= 2278 = і mü = + marctg үч 
ТЕ ЖИГЕР РЕ СЕ = тб, ЖЕ 0 = 0 出 发 回转 一 图 到 起 始点 ， 这 时 4 并 不 为 零 而 是 等 
于 2 ， 因 此 由 函数 并 不 是 单 值 的 ， 因 此 流 经 包 含 有 点 源 
种 点 汇 的 土 女 曲线 的 流量 并 不 等 于 零 。 
如 果 把 流 函 数 实 和 速度 势 函数 下 的 玫 示 式 互 换 一 下 ， p= с 


BD 
Y=- Q lar= —minr 
2 m 
-Q aL 
ф = 3x 9 = mü 
дф дф Q аш 
Дд u. 5 0, iT 图 3-34 ій 


这 种 流动 称 为 涡 ， 它 也 满足 о. = 0 的 条 件 ， 所 以 也 是 有 的 流动 , 但 它 的 四 函数 不 是 单 E 
BK. PERRA HRKI Г 2 


2n 
r= uds= $ urde = $ £ rda = 24 А = O 


[И , ЗАНЕ Sh ВА Sr ly p ЖОЛ 
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p= 0 = КӨ 
2л 
(3-49) 


lnr= ~ Klnr 


式 中 K= 二- 称 为 涡 的 强度 。 


*93-11 HRE 


设 有 n з, BJ SE ЕЕ рд Pis С E 09) Yis 1 ‚2, з, PELE п 则 它们 的 
流速 为 


xí” 5х7 » y5 3y 
1 Quy; ÒN, _ 
В. ° а 95 ду -}=? 
ЯЕ — а, ШЫБЫН ЖЕЛЕ Оч u, 及 5， 根据 速度 的 合成 原理 
ш. = > Uyi 
í = 1 
fy = 2 
新 流 场 中 流体 质点 的 旋转 角速度 o, 为 
1 í әп, PLE 1 ` Ouyr ди„, 
“=з 5) 2 ( дх Әу ы, 
| | _ ‚ o _ дф 
# LS BJ Sr Б, ДЕН, ТЕЛЕЕ ЕГИ Н эх С" Зу T 
Ф ә, Sa а Ñ 
dx S > "5 дх дх >; ° 
{= 1 í = Í i = 1 
d Ҹа әв. ә ҹ 
у = Д == — у Tay 9 
Ния, ЗА Ф A 
p= Ў) Ф, | (3-50) 
ї = 1 
ap АФ _ à* o _ - de, Fb, \_ 


IL Зу 22 [Н] mh Ni 
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п 

д? Фф дф дф д°Ф, дф, д*Ф, _ 

— + + z = + + = (0 
дх ду дг дх ду д2 


上 述 的 证 明 指 出 ， 几 种 势 沉 可 以 登 加 ， 琶 加 后 的 流动 仍 为 有 势 ， 新 的 势 函 数 和 流 函 数 为 
帘 合 加 的 各 流 场 势 画 数 及 流 函 数 的 代数 和 。 势 流 可 以 琶 
吉 的 性 质 是 十 分 重要 的 ， 因 为 实际 的 流动 是 比较 复杂 
药 ， 但 我 们 可 以 把 复杂 的 实际 流动 认为 是 其 些 简单 流动 
的 组 会 ， 而 这 些 典 型 的 简单 势 流 我 们 已 经 根据 它们 的 流 
动 特点 求 出 了 中 和 里 西数 。 这 样 ， 利 用 又 加 原理 ， 就 可 
求 得 组 合 后 流 场 的 四 和 惠 函 数 ， 因 而 得 到 流 场 的 流动 图 
形 和 流速 分 布 ， 解 汰 实际 流动 问题 。 


下 面 我 们 举 几 个 势 流 矢 加 的 例子 。 

1， 等 强 源 汇 的 要 加 

如 图 3-35 所 示 ， 设 在 4(- ,0) 及 B (+а,0) 295 атама наш 
点 上 分 别 放 置 强度 m = ОИС, 它们 的 速度 势 各 为 6-2 ar = а (С х + a! 
为 


- -9， 则 看 加 后 流 场 的 流 函 Be 28 


ф = - (0, — Bb» (3—51) 
2л 
y _ O 
, _ _ 150, —tz0, _ s-a x+ _ _ 2а y 
因为 (070) S T ы, 1 +{ - ү —) “тусе 
хе ах +9, 
20у 
所 以 8. 0, = arctg- gy pLa 
НЮ, ЙА УУ 
= Q = Q , __ 24y 一 后 中 
Y= Sgn 4976) 一 一 on arctg х®+ yea? (3 52) 


因为 流 线 是 下 = 党 数 ， 即 加 -0 = C 或 -一 一 = С, RASERAS RRNA MD 


x+ y? — а? 


ЖУ Б, BA, BAKA PP90.-6 = 9, Wa ИМ НЛО Bj, 3nEBl3-35 
вж. ЮЖ, Ж: 各? с 改写 为 


уба 


а + 2 (1 + 1 ) 
一 一 х®= а — 
ú С С® 


зон (о, SEEI о ут +000, ЖИНДИ А ЖР 8, 
алво 


2 үүн. аА делал: кэй тына а лса, u unun samanayan: алац чылыы —— s "© 
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P=,- -La 9 рож 
2т r, 4л T (x ау у? 
91 Сета) жука) (к-а), 
4 x (x — ay'+ у? 
Q dax | 
= ЕЕЕ | (3-53》 
等 势 线 方程 为 
dax 
L+ Z a y с 
= ауа ова 2I _ 
或 (x-a) нутта 0 


经 过 简单 的 运算 ， 上 式 可 改写 成 
ЕЕЕ 
арЫ Ө T, о}, ез a (HEY - tm, 
2. Ñ 
АЕН А ОЗ B BN НЕШЕ Ж ШЕШЕН СВр а -» 0 时 )， 并 设 它们 的 强度 在 


ЗЛУЕ ЛАТА П C EB Ооо) 以 至 使 2Qa ARRATERA ШИН М. 这 种 流动 称 为 偶 。 国 
H агс{к z Minli + ) 展 成 级 数 为 


z х 


+ 
š 5 


агсїр = z — 


In(1+2)= z -— + 一 -一 一 + rarena 
由 于 4、 旦 两 点 无 限 靠 近 ， 则 a — 0 HE yi AA i rh 级 数 中 的 
高 防 无 限 小 就 可 略 去 ， 即 
ау _ ау _ 
arctg t L y: ша? х9 уса 
Ë _— dor — j. A 
EE "i+ e] ( x + a)? + yt 
Hp ae АШ ЖИЙДЕ ҮЙ БЕ ЖР ДП pa Жу ФУ 
y=- L. 24у = _ M _ У | 
бт уто атту (3-54) 
Фф Q дах __М x 


“in (araj ty? 2и xi + у? 
由 此 可 得 偶 的 流 线 为 ,5 = = C, 

| ， 1 

或 * (> зс.) "Үс: 


等 势 线 为 Рт 


或 
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, 1 \: 1 
sae) ETA 
ЕП S EGE y ELS х аР О — 1. ББ Е н ҺЕ xv ГР 
标 原 点 的 一 族 圆 。 如 图 3-36 所 示 。 
3. PITT x ШЫ ЛЫ ЫЕ ЕЯ ЛЕ 


我 们 已 经 求 得 平行 于 x 轴 的 均匀 流 和 侦 的 速度 势 中 
和 流 函 数 于 省 为 


(1) 平行 均匀 流 : 


ф={ Ох w=Uy 


Жа ШЙ ИКРА Ж Ф E BE ЛЕШЕ Зу 


3-36 {8 
м 
Ф Uxt Z са | (8-55) 
ua? рМ. ОУ _ 
" ах 2л (x+ у?) 
_ 9 四 _-М 2x> oO 
> ау» йт (ху?) 


_-М_ __15>_ 
92 rt (x+ y? 
所 以 x = 0 或 = ОПЕ У, = 0， 现 在 我 们 来 讨论 x = 0 的 情况 。 当 < = 0 时 
u, = 0 
_ M 1 _ M 
sS U+ у? =U +y 
ШЖ х = 0, 


Mu 也 必须 为 零 ， 也 就 是 说 0 +, = 0 或 ? = 


2пу 


| yt B > Ж 
虚数 ， 这 是 不 可 能 的 ， 这 说 明 * = 0 时 虽然 4,= 0, Bu, 不 可 能 等 于 零 ， 即 x = 0 不 满足 
АЕ, у= 0 时 


= 也 一 M 


Dnx: 


_ M — = М = 
-= 0, mx =+ EPE У = 0, х= art ”= 0, 

= — = H. = u. Н | 
x = {Жн a, 0, u= 0, 也 就 是 说 4 


. M 
ШЖ u, = ОЩЕ kara 


Гы м 
ЖЕН, Ж 3-87, 
# JIR B НИС ВА Ж] 
М у 
у= 0у- Zn s" + уЗ 
Жуу = С, Вр 


(3-56) 
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Y= 0 的 流 线 称 为 零 流 线 ， 即 


M 1 


这 个 方程 说 D: y= о нуп 0 NE SURI, + y= 是 圆心 在 


йд о, езү GenK. у= ох. HB 
руу SHE 0025307003 E rh ЖИ ЖБИ 
АЎ B ИЙЫН x 辅 所 组 成 《注意 ， 驻 点 处 流 线 
有 分 支 ， 这 一 点 流速 为 零 ， 所 以 是 允许 的 )。 因 为 Ж 
体 不 能 穿 过 流 线 ， 可 以 把 流 线 看 作 固 体 边界 ， 因 此 如 
果 用 图 柱 休 取代 零 流 线 ， 堆 流 线 外 部 的 流 场 将 不 受 影 
响 。 这 样 ， 我 们 利用 势 流产 加 原理 可 以 解决 某 些 流体 
对 固体 的 绕 流 问 题 。 

上 述 关于 平行 均匀 流 绕 圆柱 流动 的 问题 是 轴 对 称 
的 ， 采 用 圆柱 座 标 系 更 为 方便 。 因 为 x = reog 
у = rsin0， 所 以 巴 函 数 和 速度 分 量 为 


Ф = Ureosg + 0 "РӨ. ч Ucos0 [r + М ) (3-57} 


r? олт 


图 3-3? 平行 于 x* 轴 的 均匀 流 
ЕНЕЙ 20 


дф 11... М. M N. 
u= „зв“ -了 (Craiag+ Zar? sin 0 )= „(и + in 


аФ M 089 М 
u= 5U 6950 — опр? =( -ra u jeso 


因为 驻 点 为 mw = 0, u= 0, ван [ air orel- =). 


Е ас 
у = Ursing — -3 rn) = U sin 9 (+ -a (3—58) 


r 


= = M _ 
堆 流 线 为 6 = ӨМ r = "эр" 


ЖЕНЕШЕ r =r -= 0, ВИМ = тт WI 


М . ; 
[не], = -(0 + jing = о-2{}5їп Ü 


“8$3-12 RRA Л E RABIA 


上 和 光 所 述 是 用 势 流 莹 直 的 原理 ， 求 解 有 势 流动 ， 但 在 工程 实际 妆 题 中 亡 遇 到 的 演 动 是 很 
复杂 的 ， 有 时 就 很 难 找到 恰当 的 简单 流动 进行 组 合 ， 这 时 可 以 根据 势 流 的 性 质 用 图 解法 ， 数 
人 惜 计 算法 或 类 比 实 验 法 求 得 近似 解 ， 下 面 我 们 对 这 些 方 法 作答 要 的 介绍 。 
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1， 图 解法 

梢 据 势 流 中 流 线 与 等 势 线 相互 正 变 的 竹 质 ， 在 平面 有 势 流 场 中 可 用 流 钱 与 等 热线 作出 正 
诡 的 网 格 ， 称 为 流 网 ， 流 网 不 仪 给 出 了 流动 特性 的 清晰 概念 ， 而 且 可 以 利用 流 网 求 出 流速 
场 ， 对 一 流 场 绘制 流 网 时 首先 用 上 日 测 徒手 地 夯 出 近似 的 流 线 和 与 它 正 交 的 等 势 线 ， 组 成 第 一 
次 近似 的 流 网 ， 然 后 在 图 上 量 出 流 网 中 流 线 和 等 势 线 的 间隔 AS 及 Ао, 根据 已 知 条 件 进行 计 
算 并 调整 流 网 ， 这 样 重复 几 次 可 以 获得 较 精 确 的 解 。 例 如 在 水 轮机 或 水 泵 设计 中 ， 常 假定 水 
轮机 和 水 么 的 经 出 ( 子 午 面 ) 的 流 场 是 有 势 的 ， 我 们 先 画 出 近似 的 流 网 ， 然 后 按 下 列 原理 调整 
Ў 6 (1613—38); 

BL ЛЕЙ Su n] pa Er AQ 为 


AQS 2тхттАсм m 
ap АФ 
EA Уй» TB = 一 --- = 一 一 
而 经 面 流 述 H 35 AS 
АФ Аа 
所 以 АО =2?лгАа—-с-=2лАфг o 


因为 两 条 流 线 间 AQ = 常数 , 两 条 等 势 线 问 АФ = 常数, 所 以 绘制 流 网 的 原则 是 ，r -AS = C, 


通过 了 水 轮机 或 水 泵 的 总 流量 驴 是 全 部 流 线 间 访 量 的 总 和 ， 即 


AG 
Q = ХАО = 2=A@2> r FG 
¿ O 
由 此 可 得 лФ=-——©—— 
2z= Xx r Ав 
AS 


则 经 面 流速 就 可 按 u, = -AS ЖЩ ШИНЕ ШИЕВ, 

2， 松 弛 法 

松弛 法 是 用 差分 法 来 对 偏 微分 方程 作 近 似 的 数值 解法 。 例 如 平 而 流 场 为 存在 @《 з, 
+) Ж, ERA 0 处 (图 3-39)， 该 遂 数 为 $, TE 0 点 为 Ax ЖАУ ЖЕЙМ АЙ Pus 
将 ov ВДВОЕ | 


图 3-38 ЖЫ 13-39 ” 煞 弛 靶 的 正方 风格 
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аф аф 
Фф (х, ee 人 TE 
1 дф z а*ф 
l 9х з), {xy = х,) (22. ) (xu x, (ye y) 
дф | 
Te h O= |+ startu 
如 时 我 们 在 流 场 内 作 正 方 网 格 ， Æ 144b: @,= ba, х„=х,=х,+Ах М у„= 
所 以 
= Ф. 1j Że a 1 f od : 
Ф, ‚+ (2°) А +14 Z= ), Аа | с ), Ах 
1 д*ф ‹ 
ЕЕ [ s ) ax + 


在 3 点 处 ; Ф„=Ф,, х„=х,=х„-Ах, у= ууш Yo Bh D) 


x 
‘gp 
P= Ф, — 9 ), Ax + 1 [ 2 =), s-i J A= 


дх 2\ ах з} \ ax’ 
1 (Ф ua. 
rH Еу а= 
将 上 列 两 式 相 减 得 
-o (22 2 [oP ay 
@ 2:5 | ) Ах | дж? ja + 
同样 可 得 


Ф 2 f аф i А 
Ф. = Ф, = 21| Ayti ——| Ay te 
i (jy п |а.) вэ 


略 去 Ax 和 Ay АИФ Н ИЧ И 25 B Uu 
[ 27. „ФФ. 


БЕЗ 2A x 
(22) Ф, – Ф, 
— | = 
ду 2Ау 
将 (3-59) 及 (3-60) 相 加 得 
z 4 
(2 = 21. Р -20 +20 0) Ats ЕЕ 
дх о АХ 4! д 9 
间 样 可 得 
而 2 [ д*ф ) : 
一 - 一 十 -一 -| 一 Ау? в. 
(5, эу ), =55 + @,— 2@,) 11 ay =? 


B Ax 及 Ay азов иене» 
| ap ) = Pit Ф,-2Ф,_ 
0 


ax A xš 

[ дф | p, + Ф„-2фФ, | 

_ - = ~ 
ay” jo Ау? 


如 果 在 流 场 中 的 函数 中 满足 调和 方程 ，0 点 是 流 场 中 的 茶 一 点 ， 记 以 


Vi = Yas 


(3-59) 


(3-60) 


(3-61) 


(3-62) 
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由 此 可 得 ， 
Ф+Ф,-2Ф _ _@, + @, —2@, 
Ах? Ау? 
因为 网 格 是 正方 的 ， 即 Ax= Алу, Ц Ф, + Ф, + Ф, + Ф,= 49， 即 满足 调和 方程 的 Ф, 值 为 


Ф, = 1 (3-63) 


在 有 势 流 场 中 流 函数 下 也 满足 调和 方程 ， 因 此 
ЧОЧ, + AB, + Фф, 
4 

用 松弛 法 解 流 动 问题 时 ， 我 们 先 在 流 场 内 作 正 方 网 格 ， 根 据 流 场 的 已 知 边界 条 件 ， 信 计 
网 格 交点 (节点 ) 上 的 下 值 或 多 
值 ， 然 后 按 (3-83) 或 (3-64) 进 
行 调整 ， 逐 步 融 近 而 求 得 四 或 
ФИ, ШЕ ИГЫ 
线 和 等 势 线 ， 从 而 获得 流 场 的 
速度 分 布 ， 图 3-40 是 用 松弛 
法 画 流 场 的 一 例 。 

3， 电 液 类 比 实验 法 

自然 界 中 不 同 质 的 物理 现 
象 中 有 时 却 有 着 同一 的 普 浪 规 图 3-40 松弛 法 绘制 流 线 
律 ， 即 存在 相同 前 数学 模型 ， 因 此 有 可 能 将 已 学 握 的 某 一 物理 领域 中 理论 的 或 实验 的 求解 方 
法 ， 推 广 到 与 它 具 有 同一 普 记 规律 的 其 他 俩 域 中 去 。 这 就 是 不 同 物 理 现象 之 间 的 区 比 法 。 例 
如 ， 有 热流 场 与 电磁 场 之 间 就 存在 着 可 以 类 比 的 条 件 。 根 据 吹 姆 定律 ， 在 电场 中 导体 的 电流 
HEJA 


= 0) 


(3-64) 


W, 


J= - bk rad (3-65) 
或 I=- R J=- p 2 =- © 
п x ах ° y ду . i д 


di 
水中 了 = 了 本 一 电流 密度 ; 
у —— Ўч 
А 1898, х р 的 倒数 。 
ЕШ ЮЕ ЖЕЛИ А: diJ= 0, Bp 
òu dJ, de _ 
дх ду д2 


由 此 后 得 


à" aF ñ a 
дх° ду? az 


BI ig АРЫ Sh k rh Ea y Ж E MA Pe, УГВР PE ИРЕ Ж p i qn y КК 


= 0 


летна qa rc - ЫДЫ. ЁЛ Fi у=... saa a unan su s а 5 
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辣 一 普 沪 规律， 因此 可 以 用 电势 六 来 类 比 有 势 流 场 中 的 速度 势 函 数 。 因 为 有 势 流 场 中 的 速 
度 势 沙 数 中 是 无 法 用 实验 的 办 法 米 直 接济 申 的 ， 而 测量 电场 中 的 电势 却 十 分 简单 ， 因 此 将 电 
场 类 比 流 场 ， 为 采用 实验 方法 求解 有 势 流 动 提供 了 条 件 。 我 们 知道 ， 相 网 的 数学 模型 只 有 在 
相同 的 边界 条 伴 时 才 有 神 间 的 解 ， 因 此 在 应 用 忆 扬 类 比 时 必须 满足 下 询 条 件 : 

1) 电 模 型 的 导电 介质 区 域 必 须 与 流动 区 战 儿 何 相 似 ; 

2) М Ең ЖТ ЕЭ БИЙ ЗЕЛ ЖИЫП Ж R P ЭЕ НЕЗ ИЛ ЗЕ 件 完 全 一 


样 ， 例 如 ， 流 体 不 能 穿 过 流 场 中 的 国体 壁面 ， 即 < = 0 ， 因 此 在 电场 中 对 应 于 流 场 中 国体 


МЕКА = 0 ， 邵 为 绝缘 面 ， 而 在 流 场 中 离线 流 物体 相当 远 处 ， 流 可 不 受 绕 演 物体 的 


干扰 而 为 均匀 平行 流 场 ， 记 以 在 1-2 及 3-4 线 上 (图 3~41) = 0 或 6 = C， 因 此 在 电场 
中 对 应 处 应 保持 了 = C ， 即 必须 为 良 导体 ， 可 用 一 定 厚度 的 钢板 米 实现 。 | 


N., 
2п` Ü БЕЗ 


图 3-41 жайа 


确定 了 边界 条 性 后 ， 可 用 如 图 3—42 所 示 的 装置 ， 构 成 电 桥 电路 如果 电 极 4 和 靖 之 间 的 
电势 痉 为 AV, ЮЖ АЯР 2. ЕН 989) АР, ЕН ТА ЭЕ НУ 
AV, _ m __ ту 
“у - 


r dr. R 

由 此 ， 每 沽 整 一 个 "就 可 在 保持 电 桥 平 竹 的 条 件 下 ,用 指针 PP 在 电场 中 测 出 一 条 等 电势 {AY， 
= С) 线 ， 这 些 等 电势 线 也 就 相当 于 流 场 中 的 等 速度 势 线 ， 求 得 沪 场 等 势 线 后 即 可 作出 与 它 
正 交 的 流 线 而 于 出 流 网 ， 这 样 就 获得 流 场 的 解 。 


图 3-42 КЕЕ 
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因为 有 势 流 场 中 流 函 数 生 也 满足 调和 方程 ， 因 此 流 函 数理 与 电势 六 也 可 类 人 丝 ， 这 时 边界 
条 性 为 ， 


1) 流体 不 能 穿 过 壁面 ， 即 =,= 0， 因 此 在 电场 中 与 流 场 相对 应 处 应 为 -2 = 0, 
即 沿 壁 面 长 度 上 没有 电势 差 ， 因 此 壁面 应 为 良 导 体 。 

2) 在 流 场 中 远离 绕 流 物体 处 流 场 不 受 绕 汶 物体 干 拓 ， 为 均匀 平行 流 场 ， 即 2- =r, 
= 0 ， 因 此 要 求 对 应 电场 中 -5 = 0 ， 即 为 绝缘 而 。 


按照 上 述 边 界 条 人 忻 在 电场 中 济 得 的 等 电势 线 就 相当 于 流 场 中 的 流 级 ， 根 据 求 得 的 流 线 就 
可 作出 流 网 而 获得 流 场 的 解 。 


第 四 党 ”流体 动力 学 


在 下 一 章 中 ， 我 们 只 研究 了 流体 运动 的 现象 ， 并 没有 涉及 引起 流体 运动 的 原因 。 本 童 将 
进一步 研究 流体 运动 的 实质 问题 ， 不 仅 要 讨论 引起 送 动 的 原因 ，、 简 且 要 考察 运动 流体 的 能 量 
和 能 量 转 换 ， 以 及 流 悼 与 国人 剧 的 相互 作用 。 由 于 流体 运动 的 复杂 性 ， 为 了 便于 处 理 问 题 ， 往 
往 要 作 某 些 假设 ， 由 此 而 获得 的 结论 是 否 反 联 真 实 ， 锅 要 科学 实验 来 检验 。 本 章 介绍 了 实验 
方法 的 理论 某 础 ， 相 但 理论 和 量 网 分 机 。 前 者 告诉 我 们 如 各 使 设计 规划 的 工程 在 实验 室 中 甫 
演 ， 以 便 发 现 问 题 ， 判 断 设 计 规 划 是 否 合理 ， 邵 何人 收 正 ， 后 者 可 带 助 我 们 建立 物理 方程 ， 并 
使 我 们 有 针对 性 地 进行 实验 和 分 析 实 验 数 据 。 


$4-1 流体 质点 的 加 速度 
牛顿 运动 第 二 定律 为 作用 于 物体 的 外 力 等 于 物体 的 动量 改变 率 ， 即 


d 
ХЕ = — (mu) (4-1) 


这 个 定律 御用 于 流 场 中 任 一 流体 质点 ， 也 适用 于 把 流 场 作为 一 个 整体 来 处 理 ， 后 者 归结 
为 动量 定理 ， 前 者 则 导出 了 运动 方程 式 。 现 在 ， 我 们 对 对 质点 进行 讨论 。 在 运动 时 ， 流 体质 
du dit . 
点 的 质量 是 不 变 的 ， 因 此 质点 上 受到 的 万 ，3P = т, АО И E 改变 
率 ， 即 加 速度 。 因 为 流 场 中 流体 质点 的 运动 速度 是 空间 座 标 x*,y,，z ,和 时 间 + 的 函数 , 某 一 
流体 质点 在 某 肯 时 + Er k s| (x, у, z), ЖЕМИ, 当 它 经 过 看 微小 时 间 后 运动 到 新 
的 空间 位 置 (x tds, У нау, z +adz)， 它 的 速度 为 中， 则 
и=ы(х, У, Z, È) 
t =u (x +dx, Y+dy, ғ +dz, i + di) 
ЕЛА SA BU ЖЕ BF ЖЕ БЕП Эу БИЕ Е 2 22, Eg 
du=u' (x +dx,y+dy,z+dz,t+ di) —tt(x, y, 2, P) 
由 数学 分 析 可 知 ， 略 去 高 阶 无 限 小 ， 这 个 增 量 就 是 速度 W(x，》, 2 ,1 ) 的 全 微分 ， 即 
ou ди ди ди 


di dt d+ ат dz + 5 dt 
dx dy dz А 
如 果 将 速度 增 量 Bk dt, PFE u, = ч? t, = ШЕГИ, H, = -jr RAs 出 可 得 加 速度 a 为 
du ди ды дч ән 


= —— = t,—— 一 一 一 十 了 :一 一 十 一 一 一 一 
a 1 ну FP + u, 3 y mn. 32 S? (4—2) 


式 中 等 号 右边 前 三 项 之 和 是 同一 瞬时 在 流 场 内 相距 ds 的 两 点 上 的 速度 变化 率 ， 称 为 变 位 加 
速度 或 称 定 时 加 速度 ， 第 四 项 为 di 时 间 闪 空间 某 定 点 上 的 速度 变化 率 ， 称 为 局 部 加 速度 ， 


或 定 所 加 速度 。 
EAHA u= iu, + ju, + hu, i, j, ЕАК, а. чу, в, M EE u ERER 


гї 
轴 方 向 的 分 量 。 同样 ， 加 速度 а= іа, + ја + ko,, 出 


. . Du ан ди ды 
k = = 一 一 -一 = -~ 一- — 一 —— 
ia. + ја, + ka = а=и, 5 Z + u, 55 + x, 52 + SI 
| дн, ди, RER дхи, 
= 1 H. 一 -一 一 一 у + 一 
дх d y àz д? 
Дө. Ot 
дх 3 y д2 д? 
ач ан дч дч 
+ Ё -一 -二 十 ц i e 
(s. Әх э ду С аг КТ | 
出 此 可 得 
du, дч, дч, REP дн, 
57 764,5 [И 3x + u, Зу + h 一 5; 
du, _ _ ди, дн, дч, ди, 
Ta TSS ay зс T l (1-3) 
du; =a =u ди, pu Өч, н дч, + ди, 
di Ах > ау * àz ді 


加 速度 е у 
gu _ он dr + 9 гав Ó < ү ди 
дї дк dt! ШЫ! di àz Hdi àt 
Д н ÖH „ди + ды 
дт r д8 * àz д? 
内 为 use + ви, тен, e, e, е, HERE. DAER, EHHE PRH, 单位 矢量 
„Кед 0 而 变 的 ， 所 以 


{4-4} 


ан д 
58 =. 30 р (e u, + eriis +t) 
ди, де, ди, де, ди, 
= е,  — +u— +e — +u. +e, 
30 23 8 * гг :30 


如 图 4-1 所 示 ，de, 的 方向 与 e, 相反 ， 它 前 数值 为 дө, de, 的 方 向 与 es Wi, CRE 
也 是 da, E|] de, = — e, d0 K de, = e,dü, 


ač 
ВТЕ Ку 
x a 
де, s * 
—- эй <= —@,; 
дё, 
eo 
д8 
Hg дм _ | Hq дч, _ #4 
ИЖ е0 сеу, o r 
u, дн u, H Чу ди. 
+е(- 一 30 К )+е „7 30 А 
R Ауре, 2, tX, ДТ Ael AHER H ERE 


它们 对 + ，z ，# RFR НИНИН: КА ИЛЕ a= ea, +e, tea H 


i анара 
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期 


| òu ди u, ач. и ди, 
= # 一 ч = — m 一 -一 一 一 u — U 
д? àr r аб r ° àz 
Е дч» ta бш Heta L 9а 
ді àr r Өй г + Әд 
дї дг r д0 д2 
du, ди, дн Hy ди ди Н 
————-—— = ао = + u r P + r ü 
di д? àr r д9 ” àz r 
duy =g; = див + + д + ч дм ч ди, чш 
dt at ðr r д8 7 gz r 
du, дн дч, ua ач дє 
= = А, + + РА z 
dt 8р дг r 30 l U z 


(4-5) 


式 中 等 号 右边 第 一 项 为 局 部 加 速度 ， 第 一 项 以 后 各 项 之 和 为 变 位 加 速度 。 由 于 em 方 向 改变 


而 产生 了 径 向 加 速 洲 ~ 


н 


r 


向 加 速度 一 '—, 


87 X, 


8$ 4-2 理想 流体 的 运动 方程 式 


所 谓 理 想 流 体 是 指 没 有 业 性 的 流体 ， 这 种 流体 在 自然 界 并 不 存在 ， 但 是 这 个 假设 的 确 使 
问题 得 到 简化 ， 并 且 对 许多 工程 实际 问题 并 
不 造成 错误 概念 和 和 结论， 产生 的 仿 差 可 以 修 
正 。 在 理想 流体 的 假设 下 , 流体 中 并 不 存在 切 
HZI, 只 存在 法 向 老 面 力 。 我 们 在 流 场 中 
取 一 微小 平行 六 面体 dxd ydz НИК, 如 图 
4-2 所 示 ， 它 的 中 心 点 4 (х,У,>) 上 的 
Ж Р(х, У, 2, Р), ШЕВАИ 
作用 车 则 压强 产生 的 法 向 表面 力 ， 和 单位 质 


Y，Z2 ， 加 果 表 面 力 不 能 平衡 质量 


力 ， 则 此 微小 流体 必 将 产生 加 速度 4， 因 此 


# XY m 


xedxdydz+( р - 1 2P 4х )eyaz -{ 
2 ах | 


=pdxdydz © 


т 


Lan 
(pH a 


图 4-2 流体 上 的 作用 为 


р +1 29Р х 


> ox jazaz 


以 质量 pdxdydz 除 之 得 单位 质量 流体 运动 规律 的 数学 表达 式 


间 样 方法 可 得 其 它 两 个 座 标 轴 方 向 的 方程 ， 以 《4-3) 式 代 入 得 


这 实质 上 就 是 向 心 加 速度 ， 叉 由 于 e, 方向 的 改变 而 产生 了 切 


1 
тудуу» 
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x 1 Әр Ou +u, дн, + u, д“, + u 9% | 
р àx ot дх ду д2 
1 др ак, дч, ди, дн, 
一 一 -一 一 + i _ 
Ү-т ду y t" ax uy y tz | {4-6} 
1 ар дч, ди, ди, дн, | 
2 EF == tu, эх + u, э» +u, PP. | 


R- 1 òf _ ди, L u, дн, + u ди, +u, ди, __ ui | 
P ar ді дғ r дд дЕ ғ i 
1 ӘР дн, ди, ШЫ ди, Әз, ЫЫ | 
一 — = 二 — + 一 
T р rob 51 + и, гч А эЛ + u, 52 + - (4-7) 
_1 dp _ du, +u, ди, ч, dt, | н дч, 
р д2 ді дт r д@ = àz } 


公式 (4-8) Ж (4-7) 是 不 同 座 标 系 的 理想 流体 运动 方程 式 ， 或 称 欧 拉 型 运动 方程 式 。 
这 是 根据 千 顿 第 二 运动 定律 ， 在 不 计 流 体 粘 性 的 条 件 下 导出 的 ， 它 阐明 了 流体 受到 外力 后 产 
从 运动 的 规律 ， 是 流体 动力 学 的 基本 方程 。 

流体 动力 学 的 基本 问题 可 以 归结 为 在 给 定 外 力作 用 下 求解 流 场 的 速度 分 布 和 压强 分 布 ， 


而 运动 方程 中 正好 联系 着 流 场 的 压强 和 流速 。 对 于 不 可 压缩 性 流体 来 说 ， 三 个 运动 方程 芥 现 
ТЩ ЖИ un u, u, P Rus u un Р), Б ТЕВЕ S + 


дУ 


au, _ (н дч, 1 дщ дч, _ ч жел | 
дь 0 [m ®© E Sr Sr 0 j， 在 原则 上 就 能 求 得 流 场 的 B FERE 


流体 ， 则 密度 p 也 是 变量 ， 所 以 再 要 补充 一 个 状态 方程 ”= PR7T， 由 五 个 方程 原则 上 也 就 能 
解 五 个 未 知 数 。 但 是 方程 组 的 普遍 解 ， 在 数学 上 还 是 十 分 困难 的 ， 只 在 某 些 特殊 情况 下 ， 使 
适 动 方程 进一步 简化 才能 求 铸 。 下 节 我 们 将 对 流 场 有 势 和 非 势 流 饭 中 沿 着 某 一 流 线 ， 这 两 种 
特殊 情况 进行 讨论 ， 虽 然 这 是 两 个 有 局 限 的 条 件 ， 但 由 此 获得 的 解 却 很 有 实用 价值 。 


§ 4-3 ”运动 方程 式 的 积分 
我 们 尘 对 有 小 流 场 进行 讨论 ， 在 流 场 有 势 的 笨 件 下 ， 由 公式 (3-32) 得 


ди, _ _ Өн, дн, _ дч, дч, _ Ou, 
ах ду * асу a orz © Өх 
òD åp дф 
Ч = 一 一 一 н = —— н = 
+В. x< дх } y ду 1 т д2 


因为 导数 值 与 求 导 的 顺序 无 关 ， 所 以 


(4—8) 
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将 《3-32)》 A (4-8) 式 代 入 《4-6) 式 得 


х1 РӘ (Әбди ри деид 
P ах àx \ д? OX Jx дх 
i ар д ó dt, CER ot, 
一 一 = | + 十 u — + н, - 
P ду ду | at J "s ду “y ду * ay 44-9) 
1 др òf го) дн, ди, ди, 
—— — — 二 N + —-. 一 一 中 и -—— 
КИШИ ағ | ә "s az ae * де 


у н = uitu tui 所 以 分 别 对 <， y, z 取 偏 导数 得 


дч du, ди, Bu, \ 
——= 一 一 十 H + Ho 
дх * ах > à 1 àx 
ач дн au, ди 
—= и .5—®+ x F С _ 
ду “= ду "y ду б. ду (4-10) 
ды ди дн дч 
一 -一 = 二 十 2. + z 
z “ә > д= = д + 
` àU aU òU 
而 单位 质量 力 为 某 力 势 函数 口 俯 导 的 负 值 ， 寻 X = - 5， 了 = е, Z= то MA 
ИШЕК Р(х, У, =, EA ЕКШ ИШЕ НН у 
ӘР _1 дар ӘР 1 òp ӘР _\ др ӘР _1 òP (4-11) 
3x e asx! ду р ay? àr P əz’ ot р д? 
MAP, Y, z, t) MEAP, Уу 2, t) 的 全 微分 为 
ӘР ӨР дР aP 
dp = аук d+- dt 
Por tay У 557 2+ 
др Af др dp 
= ах +0 d -4ї 
арх ду Yt Bs "7 
àP ӘР aP ӘР 1; дв др др ) 
; dp—- dt=— dx+—— dy+— de=—|—— dx + йу + d 
所 以 4Р——.; 3 yd де 7 
1 др 
= 2) dp- —— -di 
| PCO ) 
òP 1 3 2 
т t 国 此 可 得 
dP=—dp 
rd 
或 р = |— (4-12) 


ШЕ Р.Р ЗЕТ, ЖК Р(х, у, 2,1) 也 就 可 由 (4-12) ЖЖ Ы 
(4-10), (4-11) ARA (4-9) ж, 8 


дх 2 д | 
a ы® аф | 
—— + + == |= 4-13) 
эу [о+р 5 5; J 0 | (4-1 
д : аф 
— +P+ —+ = 0 
àz (v P+ 3 дї ) | 


Тт Sh pe esta: 


"af F y p: 
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2 


(4-13) HH, BRU, P, u ,外 都 是 x,，》，z ，+ RRR, BENKA (о+р + 
+90.) рн, >, 2 7096, MATIA (ШЖ, Ш 


` и? дф 
+ P + —— +— = F 
U + P 2 31 +) 


或 2. + j +U + 22 P(t) (4-14) 
KARARDA R BAAR WATEREN EEES. ЯТА 

可 压缩 性 流体 P = с, MJ (4-14) 式 成 为 
2, 
P 2 


дф 
tO+t 0 £) 


在 不 可 压缩 性 流体 恒定 势 流 下 = 0 ， 这 时 任意 函数 F( 1 》 变 为 一 常数 C， 则 


р h° 
+ tU = 0 (4-15) 
《4-15)7 式 称 为 拉 格 关上 日 - 柏 努 和 方程 。 必 须 指 出 ， 欧 拉 运 动 方程 中 每 一 项 均 为 单位 质量 
流体 上 受到 的 力 ， 通 过 积分 后 (4~14) 式 中 每 一 项 均 汶 
单位 质量 流体 的 能 址 。 
在 非 势 流 场 中 ， 欧 控 运 动 方程 的 积分 是 困难 的， 但 
如 果 我 们 针对 基 一 流 线 进 行 研 究 ， 可 以 非得 满堂 的 结 
果 。 在 沿 一 条 流 线 的 条 件 下 ， 流 体质 点 的 运动 必需 满足 
流 线 微 分 方程 式 ， 即 


u @х 

ЛД; ss А x) = і, 

н, dy | ， 
1 = 457 7% r, У) =, | (4—16) 

u da _ Наз ”直角 三 标 系 中 的 
一 =, 70 š, 2)=1, | 速度 与 落 线 


式 中 4 PRERE ы КИШ, 4-3, В suite tui da 1, L hun h A. Ш 
{4-16) 式 代入 t4- 介 式 的 第 一 式 得 


1 Өр ОЗ, f ди дн. zta) 
-Z -一 .= [++ с 
x P дх д! | дх ” ду ` dz 
= 9% 4 ЗЕ ди, ду ðu, да 5) 
ШЕТ òs àw ds ду ds àz 
_ qu, ди. 
ИШТИ oS 


TT 一 
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1 op он, ди, 
К т Эх = EF + u Bs 
_1 Əp ди. „д, i 
p ay o Эз | (4-17) 
„1 д» ан, „ди. | 
P дх д? де ? 
-IDRAR HAZ 1, 1, 及 1， 然后 三 式 相 如 得 
„Хх +, +Z- ŠE +1, 2241, 2È 
Р ах ay àz 
GES дч à au дч дч 
= p вр + Оба. 二 > = _ 
* àt +, ді +, д? +u, д5 + u, EE: + s, д5 (4 18) 
由 Ч-16› 式 我 们 得 
z 2 2 
Lu tiu tlu, =+ 有 
ч H н " 
将 上 式 对 时 间 上 偏 导 得 
I. дч, +i, дч, 1, ди, _ дн 
дї FD дї àt 
В ut = ыі tus tu X s S 49 
„ёч y ана ц Dy дн, 
д5 * òs ” 95 * as 
др др ap òp dx др dy др dz _ др 
{ а — +! = = 
Wi r ax Т? th oz ox ds ду ds дг ds әз 
dx dy dz gU 
i = y— — 一 一- 一 一 
LX+I Y +17 Xs +Y FP +Z FF FP. 
代入 (4-18) 式 得 
2U _1 др yy 
дз Pp as д? д5 
OU ди l òp дч 
或 as 55 р з КӘК? 
、 1 op 3P 1 әр ӘР _[ db ‚ 
РО, 1), и 225002, L Ps р |”, ЖЕШ 
改写 为 
д н? ди 
+ + g+ 4—19 
2 G s и) 2 (4-19) 
上 面 的 简化 ， 使 三 元 的 欧 控 运动 方程 成 为 沿 流 线 的 一 元 运动 方程 。 
《4-19) 式 沿 著 流 线 积分 得 
ц? ди 
Р +— жож ds= f tt) 
2 dp чі- иі _ [2 09 1 = _ 
或 | + +U, ul, sr ds= 0 (4-20) 


ЗЕЕ 23 h, БОБО ЛЕДЕ ЙЕ ЖЕЙК Л) 平衡 方程 ，( 人 20) 式 是 (4-19) 式 
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对 ds 积分 ， 因 此 (4-20) 式 就 成 为 机 械 能 性 质 的 方程 ， 它 的 每 一 项 均 玫 示 为 单位 质量 流体 的 
能 量 。 这 个 方程 过 用 于 理想 流 体 非 恒定 流 场 内 某 一 流 线 上 。 如 果 是 不 可 压缩 性 流体 非但 定 流 


场 ， 则 
дн 
at 


Ёа Р, 
Р 


анана се T anaa (рее 
= 0， 积 分 之 得 


ds= 0 (4-21) 


ммр, -+ 


或 |+ == C (4-22) 
这 个 积分 称 为 柏 努 利 积分 ，〈 时 22) 式 称 为 柏 努 利 方程 ， 积 分 常数 C 电 合 柏 努 利 常 数 ， 写 


成 微分 形式 为 
-eradu= 0 (4-22 а) 


$4-4 不 可 压缩 性 流体 的 柏 努 利 方程 


不 可 压缩 性 流体 在 伍 定 流动 时 ， 柏 努 利 方程 为 


b u? 
_ —= 4—23) 
Р + U + 2 С ( 


(4_23) 趟 与 (15) 式 具有 相同 的 形式 ， 但 却 是 在 不 同 条 件 ( 有 势 流 声 和 非 势 流 场 沿 流 线 ) 
TRE, GRAWE +U += C 可 以 适用 于 更 想 不 可 压缩 性 流体 恒定 流动 时 整个 有 势 
流 场 ， 或 非 势 流 场 中 的 某 一 条 流 线 上 。 贞 十 大 多 数 工程 问题 处 在 重力 场 中 ， 因 此 X= 0， 
үза Ж = – 8, ШУ = 92, ШШ (4-15) E (4—23) 式 为 


P w 
— — = (4-24) 
р + 5 gz= C 


_ ш Рз + 
或 P 2 P 
wauu kids isu ОЮА ТЬ, APS ЖИ 


BARL T] oE, 0083666038 oy RESTO жЕ 


К, Шарин, Bb P / P АННЕ, 7/2 828 为 单位 让 质量 的 
动能 ，9z 表示 为 单位 质量 的 位 置 势 能 。 由 此 可 见 ， 柏 努 利 方程 说 明了 流体 运动 时 ， 不 同性 
质 的 流体 机 械 能 可 以 相互 转换 ， 但 总 的 机 械 能 守恒。 

如 果 将 《4-24) 式 除 以 9， 可 得 柏 努 利 方程 的 用 一 形式 


2+2 =C= 2, (4-25) 


(4—24 а) 


Е 1 
Pi 7 регин Ly (4-25 a ) 


Te ri с а ао а е Сс 
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(4-25) КЈУ И E AAE ЕШ ШИП ЖИБИН. 2893239552 HSC LD, 
所 以 又 称 为 能 头 ， 式 中 三 项 依次 称 为 压强 能 头 -二 -， 速 度 能 头 - 盖 和 位 置 能 头 > MSHE 


pg 
数 z, ЖУ RARE ЗС. 
ШЖ (4-24) ЖЫР, MWF ERBAS AAE 
рерге Сар, (4-26) 
或 pit е1 рог = р, + р pgz, (1-26 a } 


式 中 各 项 的 物理 意义 为 单位 体积 流体 的 机 械 能 ， 它 的 量 纲 都 与 压强 相同 ， 所 以 依次 可 称 
ABEP, ЗЕ P 一 一 及 位 压 Pgz。 


Y4-5 压缩 性 流体 的 柏 努 利 方程 


ч 


2 比较 起 来 是 小 得 可 以 忽略 不 计 的 ， 则 在 


在 重力 场 中 ， 可 压缩 性 流体 的 与 | 一 刀 + 
恒定 流动 的 条 件 下 《4-21) 式 简化 为 


dp ц? 
(2+ = Сс (4-27) 


Р 2 
ња ВР ЖК ЖЕЙН БЕШ ЕЙ, “< Kb fF У, ШЫН НИ 
hu АЗУЛЫ, ВРЕДЕ, ШШ ВГ ЕЗЩ Р H НЕ Р RREA p /рР# = С, 
设 物体 远 前 方 的 运动 参数 为 = р, b =p, x =н, 


{ ҮГ 
p = 人 -全 
. Р, 
由 此 可 得 
dp р, "| а P. k | b ү" 
一 一 = 一 dp = - 1 + C 
| Р Р, Р b р, Ё 一 1 P, 
代入 (4-27) 式 得 
pi k P (&—1)7А ц? 
SO + 一 一 = С 4-2 
Р, k— 1 | Р! 2 ( 8) 
К k b, | p, YD | ч шр 
—— E -1|+-—=% (4-28 а) 
或 k 一 1 Р; | Р, | 2 ) 


(4-28》 式 是 理想 可 压缩 流体 恒定 流动 的 柏 努 利 方程 。 现 在 我 们 来 求 物 体 在 气流 中 驻 点 4 
(图 4-4) ВЕ, ЛЕКА ВЕ а, = 0 ， 列 出 


物体 远 前 方 1 与 驻 点 4 的 柏 努 利 方程 FF 
E s|) | — 


—- = 0 HI 
Pi Ë 一 1 Р, 2 2 
P 1 
出 此 得 


Panji T1 р Т? 
pi | 84-1 物体 上 的 驻 点 
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ana piim, W 
| = | 1 ые (4-29) 


按 二 项 式 定 理 展 开 


Pit pui | M? 
pi a a ) 
如 果 好 过 1， 则 可 略 去 好 的 高 次 方 项 ， 上 式 等 号 右边 取 三 项 饭 足 够 精确 ， 则 

papa ER (aa) {d-29a) 
如 时 流体 是 不 可 压缩 性 的 ， 上 册 粕 努 利 方 恰 可 得 驻 点 .4 的 压强 为 


z 
t,= Pit —— (4-30) 


А 
P uy 


比较 一 下 (4-29 а) 与 (4-30) ДШИ ЧЭ Ар = =) 我 们 把 Ap 与 


动 压 -的 比 称 为 相对 误差 :s， 刚 


puž 


e= | -) = М*/4 


s, 与 MM 的 关系 见 表 4-1 К, ЧМ = 0.1 Hj ®„=0„25%.ЩМ = 0.3 8, =, 也 仅 为 2.25%， 
由 此 可 见 ， 当 次 志 0,3 时 ， 把 气体 作为 不 可 压缩 性 流体 来 处 理 ， 误 差 是 很 小 的 。 


394-1 5 与 M 的 关系 


54-6 ” 柏 努 利 方程 的 适用 范围 和 它 的 拓 广 


柏 努 利 方程 是 流体 力学 中 十 分 重要 ， 应 用 广泛 的 方程 ， 和 但 求 得 这 个 方程 的 前 提 基 仍 设 流 
体内 不 容 在 前 切 应 力 ， 因 此 它 只 适用 于 理想 流体 或 流 栖 中 速度 梯度 等 于 零 的 情 癌 。 我 们 知 
道 ， 实 际 上 并 不 存在 理想 流体 ， 某 些 流 体 粘性 很 小 ， 也 只是 近似 于 理想 流体 ， 对 于 油 液 来 
说 ， 粘 性 往往 较 坟 ， 更 不 能 看 作 理想 流体 ， 至 于 流 场 中 速度 梯度 是 浴 为 零 的 间 题 ， 则 要 进行 
具体 分 析 。 

从 流 声 所 处 的 环境 来 说 ， 通 常 有 两 种 结构 ， 一 种 是 流体 的 运动 被 限 止 在 一 定 的 界面 “ 辟 
面 》 范 围 内 ， 或 者 说 运动 流体 被 克 面 所 包围 ， 例 如 管道 中 或 矣 隙 中 的 流 场 。 另 一 种 是 运动 流 


rn = $ 
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体 包 图 了 某 一 物体 ， 或 流体 包围 运动 物体， 印 物体 潜 没 在 流体 中 成 为 潜 体 ， 例 如 飞机 在 空中 
航行 。 下 面 我 们 对 这 两 种 流 场 进行 分 析 。 

我 们 先 讨论 流体 包 转移 体 的 济 场 ， 如 果 流 体 是 理想 的 ， 那 未 在 物体 考 面 上 流体 可 以 县 有 
切 向 流速 。 如 果 是 实 昧 流体 ， 由 于 流体 的 粘 仁 ， 流 体 和 固体 分 子 之 间 的 附着 力 ， 流 体 流 经 物 
HEETE), MENE RETI AY ОАА 
BETET, ЖУЙЕ, MMH 
在 壁面 上 没有 滑 移 。 但 流体 毕竟 易 
于 流动 ， 在 壁面 附近 随 着 离 壁面 法 
向 距离 的 增 大 ， 壁 面 对 流 体 的 影响 
减弱 ， 流 体 的 流速 将 很 锯 有 记 W 
长 ， 至 一 定 距 高 处 就 接近 原来 末 受 
固体 扰动 的 速 底 ， 因 此 速度 的 改变 
现 夺 只 发 生 在 紧邻 壁面 的 很 葡 的 流 
层 内 ， 这 个 立 层 称 为 边界 层 或 附 面 
层 。 在 附 面 层 内 ， 速 度 直 壁 而 的 夫 
信 向 外 增长 至 接近 原来 的 流速 ， 由 
+W EE W, 所 以 速度 梯度 极 大 ， 
即使 流体 的 粘性 很 小 ， 流 体内 也 将 图 4-5 WEEKES 
呈现 一 定 的 剪 切 应 力 ,在 附 面 层 外 ， 
即使 流体 具有 久 大 的 粘性 ， 但 由 于 不 存在 速度 梯度 ， 或 速度 梯度 家 小， 流体 内 将 不 存在 前 切 
应 力 ， 或 者 剪 切 应 力 小 得 可 以 忽略 ， 也 就 是 说 我 们 可 以 把 这 种 流 场 划分 为 两 个 区 域 ， 在 附 面 
层 内 不 能 不 计 剪 切 应 力 ， 困 此， 上述 柏 努 利 方程 是 不 适用 的 ， 在 附 面 层 外 ， 不 仅 可 以 不 计 秽 
切 应 方 ， 而 且 流 场 是 有 势 的 ， 所 以 称 为 势 流 区 ， 或 自由 流动 区 。 在 势 注 区 内 ， 上 述 档 努 利 方 
程 和 势 流 规律 全 都 适用 。 由 于 附 面 层 厚 度 极 济 ， 附 面 层 内 沿 法 抽 的 压强 分 布 基 水 上 是 常数 ， 
因此 物体 上 的 压强 分 布 与 附 面 层 边界 上 的 压强 分 布 相同 《可 参阅 第 五 韶关 于 附 而 层 的 讨论 )。 

对 于 豆 页 色 图 流体 的 流 场 ， 以 管道 为 例 ， 如 果 流 体 从 一 大 容 器 流入 管道 ， 则 在 进口 处 
a-a 斯 面 处 流速 将 是 均 久 的 ， 这 时 管 壁 处 流体 速度 为 堆 ， 附 面 层 厚 度 也 为 零 , 随 着 流体 癌 管 
内 深入 ， 内 面 层 也 向 管 中 心 扩展 ， 到 离 进口 为 距离 处 的 4- 了 断面， 附 面 层 已 基本 上 扩展 
至 管道 中 心 ， 在 4- 了 断面 以 后 ， 流 速 分 布 就 不 再 改变 了 ， 我 们 称 4-d 断面 以 前 的 区 域 为 起 
始 段 ，d- 4 断 以 后 的 区 域 为 完全 扩展 段 ， 在 完全 扩展 段 内 ， 前 切 应 力 是 到 处 存在 前 。 

由 此 可 见 ， 上 述 不 计 流体 内 剪 切 应 力 的 柏 努 利 方程 。 具 有 一 定 前 局 限 性 ， 但 由 于 它 是 一 
个 机 袜 能 守恒 的 方程 ， 我 们 可 以 用 能 量 守恒 的 观点 把 它 拓 广 ， 当 流体 中 存在 剪 切 应 力 ， 那 末 
流体 运动 时 就 要 用 一 部 分 机 械 能 去 克服 阻力 而 作 功 ， 这 是 一 种 无 用 功 ， 只 能 转变 成 热量 ， 一 
部 分 散 多 出 去 〔- gg)， 另 一 部 分 使 流体 温度 升 高 而 改变 内 能 di, 并 使 流体 说 胀 而 产生 膨胀 


功 pdv= pd 方 。 如 果 每 单位 质量 流体 运动 时 克服 眼力 作 功 为 4(giz)， 根 据 能 BH SP uE 
律 ， 则 


d 
tdU tudu + d (9В) = 0 


在 重力 场 中 ， 则 


d 
2. 4 gda + udu + d (ghiy= 0 (4-31) 


式 中 d (hi = di+ pal. — dq, 
因此 EP tode tudut dit pd ~ dg, = 0 (4—32) 
ЕТЕЙ Ж ЗЕ Н, РОА ENRE 大,， 那 末 (4-32) 式 可 修正 为 

dg, = MP даг tudu + di+ ра2 + аў, (4—33) 


《人 -33) 式 是 一 个 十 分 重要 的 方程 ， 称 为 遂 用 能 量 方程 ， 粕 努 利 方程 只 是 它 的 一 个 特殊 形式 。 


$4-7 纳 维 - 斯 托 到 斯 方程 


以 上 我 们 讨论 了 不 计 剪 切 应 力 的 流体 运动 规律 ， 这 些 规律 只 适用 于 理想 流体 或 附 面 层 外 
的 势 流 区 域 。 在 附 面 层 内 前 切 应 力 是 不 能 忽略 的 ， 现 在 我 们 将 讨论 存在 前 切 应 力 时 流体 的 运 
动 规律 。 流 体 中 存在 草 切 应 力 ， 不 仅 旦 现 出 阻 克 运动 的 摩擦 阻 为， 而 且 也 影响 了 法 向 应 力 
(压强 ) 的 性 质 。 在 运动 流体 内 取 一 微小 六 面体 3x4yaz， 每 一 面 上 的 表面 力 可 分 解 为 一 个 法 
REH p 和 汪 个 切 应 力 "， 图 4-6 示 册 了 三 个 相互 季 直 面 上 的 应 方 ，? 和 上 ВЛ 
示 垂 直 于 面 的 轴 ， 第 二 个 下 标 堆 示 应 力 平行 的 轴 ， 这 样 六 个 画 上 共有 6 个 法 向 应 力 和 12 个 霓 
应 力 ， 它 们 各 为 ， 


, , , T Ё 
P oss Ё. ху byys Pryt Paar Pirs Tays Tres Tays X. 


РА [d t f 
Tyxy LET) Tpx Turt Tiss Tayo Taas Taya 


现在 分 别 研究 和 + 的 特征 ， 图 4-7 是 六 面体 在 yz 平面 内 的 投影 ， 因 为 流体 是 连续 介 


图 4-6 流体 内 的 应 方 4-7 ys 平面 肉 的 应 力 关 系 


Ж, Рт 都 是 空间 座 标 办 的 连续 函数 ， 所 以 p' 与 证， 与 < 的 关系 为 
др,, 


dy 


Ру, = Pyy + ду 


pl, = Pa + -Pdz 
д: 
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дт 
Ti, = ту, + = dy 
y ух ду 

ÒT 
Ti =T, + 52 dz 


вы, ЖЕЛ а Л 


于 rdzdsdy + 本 区 dzdxdy ->3„dadydz -Frydxdyds=0 


或 + dxdydz + (n+ a dy |dzdydz= z ydzdydz -| x, +52 aa Јахауа: = 0 
y 


略 去 高 阶 无 厌 小 得 
(т, v. )dxdydz= 0 


Pr U r, |= Try 
出 理 可 得 Ter Tast Tay = Tyx 
这 样 ， 实际 上 流体 内 内容 在 三 个 独立 的 杂 向 应 力 ， 其 Tays Tys 及 Tox ° 
ЪФ ЦЕ 3 т = P в -9 -， 我 们 把 它 挫 广 至 空间 运动 中 去 ， 我 们 在 第 
三 章 中 已 经 求 得 流 栖 质点 运动 时 的 前 切 变 形 率 为 
doss - 2e ( ди, 5ч) 
f дх д» 
dð _ (ч, | Ən, 
2 а. 
dO _ _{ дч,  ди,\. 
di ЫЕ m) 
, 2r -fa _ 98, | _ 
所 以 tya tpm n (Se a te) = pue, 
sen (e-m 
т Т.у = н | 55 + a) 2р, 


Wiki RF fen ЛАЎ, EARRA (ЕЩ) 不 因 作用 方向 不 同 而 改变 ， 但 由 
于 剪 切 应 力 的 存在 ， 这 个 性 质 不 再 能 保持 ， 因 为 流体 运动 时 要 发 生 直线 变 形 ， 使 原来 的 流体 
产生 拉 伟 或 缩短 ， 这 个 变形 将 引起 附加 的 法 向 应 力 ， 如 果 以 靖 为 理想 条 件 下 的 法 向 应 力 ， 则 


Ëz: 一 P 一 7,5 
fy = PË — яу, 
Р..= POR 


直线 变形 引起 的 附加 法 向 应 力 可 以 仿照 广义 的 牛顿 内 座 擦 定律 给 出 


Әх дх ах 
ди, ә) ди, 

= + = 2н 
Tss Е ду ду 
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所 以 p. = P = 28 A 
b. = p — 28 5а 
Pb. |= Р 一 3 
由 此 可 得 b = А ss Е ач + an.) 
对 于 不 可 压缩 性 流体 + a + = 0， 所 以 
р =Т= һә Рә. (4-34) 


3 


BBS AJ HE A PERG PEDE HE BE AB JE RIE УЕ 1н] КУ 21 0 ЗЕ ЖИЙ „ 
流体 上 除了 上 小 述 的 表 将 力 外 ， 尚 作用 着 质量 力 蕊 、 了 及 2 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 3F。= 


du, у 
ЕРТИС 我 们 得 


pXdxdydz— (pis Pes)jdydst (tj, Ty )dxdz + (rt, — tT, ) dxdy= pdxdydz 1а 


` * Ó bsa _ Р D'u, 
її Pias = E dx= | 2 a 
T, Ty = 7,5 = [ дч, ач, ) 
ду дудх ду? 
в A 
x”, 一 Tux 二 9т., dz = р (5 Е s ja 
д2 д2 EE: 
ЖА Е 
н д? z а 
х- 2, ЕЖЕ ote) н а fòn, 
Р àx P дх ду öz p ax дх 
ди, дн, du 
+ - = 一 一 - 
ду д2 а! 
问 样 方法 可 得 и 
-i ар r= L Ou, _ д?н, Е һа (ди, 
р ду P àx” à y дг* Р ду àz , (4-35) 
i 
二 ди, = du, | 
ду д2 dt ! 
1 òp nf otu, du u, ү ш ә уаш, | 
一 -一 . А + z А = бай _ z | 
fp эг A axt ду? or [= э dx | 
+.9®>.+ 9.) йи, : 
ду дғ dt ) 


Й ou. ди, 89. _ ~ 
因为 不 可 压缩 性 流体 -2 ii, BD 
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1 Әр | du дъ, дч, \ du, 
P dx ax? ау? à J dt 
_ 1 òp "(2 н, „д жаы 
P ду ду? дд? di 
1 ар ou, дїн, Ou, \ du, 
Я 一 Р эг + > [ FPD + ду?” az )- dt 
a а? а? 
ч z — т 
RRTV = е ун ло IRTIR 
_1 ар 2 _ du, 
x үл Эх + v u. = di 
_1 ap 2, _ Чи, 
y P ду ka dt 
1 òp 1, À + 
Z- az TYV u, = t 
ЖИБЕ, ERTEN Hn u, Жи, H (9-4) ATTA 
u, 十 ju, = u. COS0 — using + ји, sing 十 jhcosb 
= u, (eos + jsin0) + ju C cosp + jsing) 
= (u, ји)! 
同样 ， 质 量力 为 
在 二 ji 六 = 人 此 如 十 j7) 
这 里 是 及 为 径 向 种 搜 和 问 单位 质量 力 。 
à Dr д дө д пф д 
— _= + = COs 一 
又 因为 дх ox дг дх ð со 6 or r д8. 
д ər Ə д@ д | д coso д 
= + = sin Ü 
ду ду дг ду д8 Dr ғ дб 
、 à ба fa ‚1 J) 
所 以 эх 1 [ ar ti зө 
在 *x 及 ?方向 力 的 平衡 为 
， ї д . 
x riy [| J 52) тЫ би. + ju,) 
d . 
= —7 (u, 二 jy) 
以 (4-36 a )、(4-36b) 及 (4-36 ec ) 代 入 上 式 得 
ев iry- er ( 2 y j2 jp + у Сети, + jw) 
p ,Or дв ' 


d | 
dt Ce (u, + ТӨР 


(4-35 а) 


(4-36 а) 


{4-35 b) 


(4-36 с) 


以 (3-37) Ж (4-5) 式 代 入 上 式 ， 展 开 后 将 虚数 项 和 实数 项 分 离 ， 可 得 径 向 和 切 向 的 


力 平 衡 方 程 为 
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1 Әр д?н 1 дч, 1 аи дч 2 дь 
再 一 二 一 - 二 十 
о дг òr? r òr rê agë oz? rê дё 
_ и, J ди, + „29% 4 tiy ди, ди _ H 
r д? àr r àp àz r 
_ 1 др ， д?н, А 1 д 1 дн, дч, 
rp ò dr r àf r aP дг? 
p 199 о) дш у u, Ous | He дш | u Ds при, (4-37) 
r? òg rË öt ar F 38 д2 г 
z 回 的 力 平 衡 方程 为 
1 òf д?н, 1 ах, 1 д?н, д? u, _ Qu, 
2- e aa- T, ar rr ap ` ar) дї 
СЛИ 
ағ г Š 92 й 
或 将 上 列 径 向 ， 急 向 和 z 轴 向 的 三 方程 写成 下 列 形式 
1 Әр : H, 2 дч. Y 4ч \ 
К р дг ty (v ч r? r? дб )- d! | 
1 др Л 2 Ән, _. dus 1 _ 
ИШЕТ. ку (У ч M” ЕЛУ j= rr (4-37a) 
1 Әр 2, _ “s, 
Z- P jz +уу ш, = dt 


(4-35 a ) 及 (4-37 a ) 式 名 为 不 可 压缩 性 实际 流体 的 直角 座 标 { 笛 卡 尔 座 标 ) А Ж IEE Et 
系 的 运动 微分 方程 ， 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 《简写 作 М-5 H, CIMERT 不 可 压缩 性 
实际 流体 (具有 丫 性 的 流体 的 运动 普 这 规律 。 这 个 方程 再 加 上 连续 性 方程 ， 原 则 上 就 可 以 
求 得 实际 流体 流 场 的 解 ， 但 由 于 N-S 方程 比 欧 拉 方 竹 多 了 一 摩 阴 项 УУ и, 在 方程 中 出 现 了 
速度 的 二 叭 导数 ， 它 的 党 遍 解 在 数学 上 还 有 困难 ， 只 对 某 些 特殊 情况 使 方程 得 到 简化 ， 才 能 
жиш, 

与 党 流 线 对 欧 拉 方 程 积分 相 类 似 ， 对 N-S 方程 积分 时 ， AR (4-19) 中 将 出 现 
су (Vinda + V4ydy+ woundz)] 项 ， 这 就 是 流体 在 运动 由 需 克服 的 粘 EERI, A 
此 方 括 叶 内 的 值 即 为 克服 摩擦 方 所 作 的 功 ， 它 使 有 用 的 机 械 能 变 成 热量 而 多 敬 ， 并 使 流体 温 
度 天 高 。 这 样 就 使 同一 流 线 上 流体 的 有 用 机 械 能 沿 着 流动 方向 降低 ， 所 以 实际 流体 的 柏 努 利 
方程 应 为 


gu 


一 ці r 2 
-- р ++ 8 (z,— z,) + | 1 of ds +9Ёр= 0 (4-38) 
恒定 流动 时 
р и} p ш : 
+ у +#41= т +—;— t gz, + gh (4—38 а) 


APIak яй Е КЕ ИЛИИ, Ау 即 为 能 头 损 失 ， 习 惯 上 也 和 常 称 为 水 头 损失 。 


ea s С С 
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$4-8 实际 流体 总 流 的 相 努 利 方程 


我 们 已 经 求 得 了 实际 流体 沿 流 线 的 柏 努 和 方程 ， 可 以 用 它 来 解决 某 些 实际 问题 ， 但 流 线 
只 基 一 种 流动 的 抽象 概念 ， 实 际 上 我 们 过 到 的 往往 是 过 流 断 面具 有 有 限 大 小 的 流动 ， 我 们 称 
它 为 总 流 。 因 此 ， 我 们 应 将 沿 流 线 的 柏 努 利 方程 推广 到 洲 总 流 上 去 ， 将 (4-38 a) ARL 


PdQ， 然 后 对 整个 总 流 断 面积 分 ， 这 样 就 获得 总 流 的 能 基 关 系 式 
ш Pa y or Рао + | sreda (4-39) 


[ f p, _ 
К k +» Jesos fof P 


р 
下 面 我 们 将 对 上 式 中 各 积分 式 进 行 讨论 ， 
—+ gz | pdQ 为 单位 时 间 内 通过 过 流 断 面 4 的 势能 总 和 ， 这 个 积分 不 易 求 得 ， 


о | íz 
ЛАР 
Фан RE Е Т ЕАО sh Р ЖЛЕ Ө С 53-4) 范畴 ， 并 设 流向 基本 上 与 * 轴 


u, Ü, 858,7 


9 


下 N-S 方 程 得 
1 àp a du, 
Xoz Bx + v H. = ИТИ 
1 ар _ 
р ду ` 0 
1 òt 0 图 4-8 ЕБ 


paz 
上 述 N-S 方 程 的 第 2 及 第 3 式 与 流体 毅力 学 的 平衡 方程 相间 ， 这 说 明 绥 变 流 时 ，>y2 Bi 
面 上 各 点 保持 流体 殉 力 学 的 规律 ， 即 gz+ 地 = C， 所 以 在 缓 变 流动 条 件 下 积分 式 


} |, dQ= (2+ sz )ро (4-40) 


je rosas 


2) | $ Pdo BAALE ARESE, PETENTE Е ЖЕ 度 + 是 变量 ， 


如 果 用 平均 流速 " RER Шш = о + Au。 因 为 流量 Q = | нал, ЯРИ 
Q = | “44 =| < u +Au)dA= о | 44+ [анаа = Q + fanda 
由 此 可 知 | ,Aud4= 0 ， 通 过 断面 了 的 动能 为 


fr w p P. 
72799-3) 4%" ЖАЗ 
=f] darso | лий А+Зе | лаа | мал) 

2\. А А lA À 


因为 断面 4 上 的 Au 有 正 有 f M| adamo, hiet 


87 


бооз А p 3v | Ан“ d A 
. . рад = 一 | o | 2 =” фу A 2 
у» Q (авзо autaa) E (14 072 ) "9 
= ц? ayt 
或 |57 PdQ=—; -PQ (4-41) 
J Au* d А 
式 中 a= Ë +4 J 
u А4 


系数 = 是 断面 上 的 实际 动能 与 以 平均 流速 计算 的 动能 的 比值 ， 称 为 动能 修正 系数 ， 它 的 
信 总 是 大 于 1 ， 并 与 断面 上 流速 分 布 有 关 ， 流 速 分 布 越 不 均匀 ， WBR, MEAM RE 
时 = 接近 于 1。 
3 | gjpdQ 为 单位 时 间 内 流体 克服 麻 擦 阻力 作 功 而 消耗 的 机 被 能 ,如 果 令 b, 为 好 的 


p 


FHE, M 


|o hfpaQ= oh P| dq = gi pQ (4-49) 


将 (4-40) 至 (1-42) AIRA (4-39) 式 得 


GU? 
TE gz) Qt HPQ gh PQ 


о 


Р, i avi 
- z. poo + 1 -|.. 
( p tIS ptr "> PQ | 


等 号 两 边 除 以 PQ ИШЕ ЛЖ ЗААГ НЕЙ E e ХЕЙ ЗЛ а ВО АЗ ЖЖ 


а, 02 b. a, 02 
2+ geit Мв SC tgz + t h, (4-43) 


在 非 恒定 流动 的 情况 下 ， 应 加 入 惯性 项 ， 央 为 


Se чие раа 
-一 -一 = —- -| 一 - dAlds = 一 一 | oA |ds = pQ |9, —— 4 
Va 16940 P |020 (а "Л rol sr ds 
b. avi р, 9,05 | 08 
W tge totp tI H + gh + | BF (4-43 a) 


БИЗЧЕ Е. СУА ОО WAER- + оН o, {ЕШ 
элон, сие аиа Е АА ВРВ ЯЕ, 

НАЕЛ ЫЕ ЧЕ ЯВ, ЖИПИГИ ИЦ А Er”, Bi 
过 流 断 而 之 间 安装 有 流体 机 械 友 或 马达 》 它 将 使 通过 机 器 的 流体 得 到 外 加 的 功 ( 爱 ) A 
加 机 械 能 ， 或 考 流体 对 外 界 作 功 《马达 ) 而 失去 部 分 机 械 能 。 设 单位 质量 流体 获得 的 能 世 为 
w, REBEKA- 护 ,， 风 机 被 能 守 二 方程 为 


. & v? 802 
= + 92, + > -+ W, = + gz, + ~ 5 +9; (4—44) 


Ба ИЕЫ, ТЕЙЕШ ЖЕЛГЕН], ББ АЗАС КЕЕ aputa L, ЧА р р 
的 流动 并 不 必须 为 缓 变 流 动 。 


Cr 和 
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54-9 柏 努 利 方程 的 应 用 


柏 努 利 方程 广泛 用 于 流体 工程 技术 部 门 ， 是 流体 力学 中 极为 重要 的 方程 ， 必 须 很 好 党 
握 ， 下 面 我 们 将 曾 述 它 的 具 性 应 用 。 

EWEA о, ERA p 的 均匀 流 场 中 有 一 障碍 物 ， 流 体 到 达 障 得 物 的 前 毕 点 ( 导 点 ) 2 ， 
受到 障 得 物 的 阻 灌 而 灌 止 ， 流 速 由 原来 的 v 变 为 零 ， 压 强 则 增 
为 如， 利用 柏 努 利 方 程 就 可 以 确定 三 点 处 的 压强 2。 在 3 
МАЕ ЕЖЕ 障碍 物 干扰 处 取 一 点 1， 列 出 1 与 
2 点 的 柏 努 利 方 程 得 


z 


u? т? 
ptp- 3 + Pgz, =p, + Py руг, + pgh; 
因为 z. = г, v= 和 ， 因 流 场 为 均匀 ， 点 1 至 2 h0, HEA 图 4-9 ЖЕЕ 
vi 
b = p, + P 


由 于 流体 中 动能 转换 为 压 能 ， 记 以 驻 虑 2 的 压强 比 流体 原来 的 压强 p. Ж, ЖЭ ТОКУ 
起 见 ， 我 们 丈 流体 原来 的 压强 p, 为 静 正 强 ， 由 流速 转换 而 增加 部 分 p -- 称 为 动 压强 ， 它 
们 的 总 和 称 为 总 压强 。 

和 如果 用 一 过 成 直角 的 细 管 ， 称 为 哩 托管 ， 来 代替 障 得 物 ， 管 端正 对 着 流体 的 运动 方向 ， 
当 流体 流 进 管 中 并 在 垂直 管 息 中 升 至 一 定 高 度 h, 后 ， 
普 内 流体 呈 近 似 削 填 状 态 ， 这 时 毕 托管 就 相当 于 一 陈 
Н. Ш аА, г АЕЦ СКО 
的 总 压强 ， 即 


pgh,= p.— b, + P 2 


п h, 二 一 一 十 一 一 
或 E рд 29 


如 果 我 们 能 测 出 流 场 中 的 静 压 强 р, S А, Jn 
就 可 求 得 流 场 中 的 加 。 例 如 在 管道 中 我 们 可 以 在 管 辟 
上 开 一 小 有 筷 ， 并 用 器 形 差 压 计 与 毕 托 管 相 连接 ， 邵 图 4-11 所 示 。U 形 差 压 计 可 测 得 ,与 
bs 的 还 差 ， 由 流体 静 力 学 知 p .= pa M 
P. = Ра t P,gm + p,gË 
Ps= Р. +Р.00г +m + h) 
所 以 bs— р. = 8h(p,— p.) PIY 
因为 管道 中 流 线 基 本 上 是 平行 的 ， 而 且 直 管 中 流 线 曲 率 半 径 为 无 穷 大 ， 所 忆 管 道 断面 上 和 二 
pgz= С, HIRE Р, t p.g2 = pstP92s 或 Ps= р, tPA гу) = p, + por, RAER 
b, p = gh (p,— P} 


4-10 ЖЕ 


H 1 2 的 棚 努 利 方 程 得 


н 
pit Фуд, +P —, = Р, + 0,82, 
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因为 z. = sa， 所 以 流速 u, 为 
如 果 我 们 用 同心 套 管 做 成 同时 可 以 测 总 压 和 兽 压 的 测速 仪 〈 毕 托 测 速 管 )， 如 图 4-12 所 


图 4-11 ЖЕЕ 图 4-12 ЖМ 


示 。 将 测速 管 放 在 测试 点 1 ШШЕ, ВОЗЕ 2 对 正 流速 ， 使 点 1 及 2 在 同一 流 线 上 ， 因 为 ua 
0， 记 以 由 柏 努 利 方程 
р. +092; + Р а 
测速 管 并 不 能 测 得 p,， 但 能 测 得 p, SA 1 4 即使 在 同 一 流 线 上 ， 但 由 于 点 4 是 在 
附 面 层 肉 ， 该 处 速度 梯度 极 大 ， 摩 阻 损失 不 能 忽 咯 ， 而 1 与 4 之 回 的 摩 蛆 损 失 我 们 并 不 知 
道 。 我 们 在 测速 管 测 压 孔 附近 的 附 丁 屋外 边 失 处 取 点 З, ВРИЕ Р. 应 该 与 p, 相等 ， 
又 由 于 点 3 ЖИДЕ Е, АИЫ неи, ВІЗ К, ШУНА 
方程 可 得 P i TPgz,= р, Pgz, = р, +2923 
代入 上 列 柏 努 利 方程 得 


= P, +092, 


н? 
ә = p, + PgZ, — (p, + p92) 


p 


因为 测速 管 直 径 是 很 小 的 ， 所 以 mz, 0 


meZ pda (4-45) 
Pp: 一 了 =Ap， 可 用 差 压 计 测 得 。 
为 了 测量 管道 中 的 流量 ， 在 管道 中 装置 了 叫做 孔 板 流量 计 的 仪器 ， 这 种 测量 流量 的 仪器 
和 锯 括 一 块 有 筷 的 藉 板 ， 安 装 在 管道 的 法 兰 中 ， 如 果 板 上 的 孔径 d Tp ESE D, 则 流体 通过 孔 
口 的 流速 将 增 大 ， 根 据 柏 努 利 方程， 速度 的 变化 将 引起 压强 的 变 洲 ， 因 此 如 果 测 出 孔 板 前 后 
的 压 差 ， 就 能 计算 速度 和 流量 。 列 出 1 及 2 (4-13) 的 柏 努 利 方程 〈 注 意 ， 断面 1 及 2 的 
流动 均 属 绥 变 流动 ! ) 


b. 9,0% ps 2,03 
— + gz, + —— = —+ gz, + 
p 19 p z 2 


“+ gh; 
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4, 
U 
A, 


因为 2, = z,， 如 果 暂 不 计 能 量 损失 sha H а, 与 a, 均 接 近 于 1 ,再 由 连续 性 方程 v= 


2 


= (2) о, КАБ 


或 oe ООШ 
п | veb de-i) 


N 


理论 流量 为 Q, = “|, | | -全 і | 


ШТ ЖШ PL TUR J НЕЕ Ж, ТЇН. + НО ИСЕ SE P k aB, ЙЫ Ж Е 
入 小 于 理论 流量 @-， 我 们 用 下 列 通用 形式 来 表示 流量 


2Ар 
р 


AP C ИЛЕ И, KAROKAT d / Р АЦА ИЕ КЗ, C, 由 试验 测 得 , ЕШ, 
板 的 侍 榴 和 文体 的 芒 动 状态 而 异 ， 具 体 数 据 可 查阅 有 头 于 册 ， 通 东 对 锐 缘 的 筷 板 疲 量 计 ， 当 
A А, 0.2, С, ру 0,.50——0,62 。 

ЕРА Т ЕГИУ, LRA R SSE САУН 77, ИЖИ ET -— EB ab E hn 
上 失 ， 凑 体 玫 现在 孔 板 以 后 较 远 处 流速 虽 已 恢复 ， 但 压强 却 不 能 很 好 恢复 。 为 了 改善 这 个 现 
和 银 ， 我 们 可 用 二 个 圆锥 管 组 成 的 文 乒 利 流 基 计 ， 如 图 4-14 所 示 。 它 的 测量 流 基 的 原理 和 具 
条 计算 方法 ， 完 全 与 孔 板 流量 计 相 同 ， 但 由 于 减 小 了 阻力 ， 液 流通 过 文 丘 利 流量 计 后 ， 压 陈 
很 小 ， 流 量 系 数 也 可 达 0.98 左右 。 


Q =C,A, (4-46) 


Ё 4-15 1а 图 4-14 ІНЕ ТР 
又 如 射流 泵 歧 置 的 计算 ， 世 可 利用 碍 努 利 方程 来 解决 。 射 流 泵 是 由 一 个 收缩 的 蜡 管 和 和 
一 个 具 冰 强 绒 的 收缩 扩散 管 及 真空 室 所 组成 (图 4-15)， 自 喷 管 射出 的 HE ЖЕДИҢ BCE BJ 
细 硕 处， 流速 急剧 增 大 ， 结 果 使 该 处 的 压强 小 于 大 气 庄 而 造成 真空 ， 邵 困 存 该 外 连 一 管道 道 


Fp he mrri a 


ma 


Fwi кар: 
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еН АЕ, MS ВЕЕ АРУ, БТИ К Н. 

014-1 ЖОЕ ТЕРЕ А 空 为 200 mmHg， 设 Н,= 1.50 ( 4-15), {1484 
= 75тт, Ш В d. = 50mm; ЖОН, 

E ”要 求 射流 宋 产 生 的 真空 用 水 柱 
表示 为 (Р„— Pae) /PO=0.2X13,6 = 
2.72 mH,O 

HATE 《斯 面 1-1》 及 出 水管 出 
日 《断面 2-2》 HASADE, ЫЗ Ж 
РВЕ, mi 

Prae Yi b vi 


А +-— = H, + — _ 十 -一 一 
pg 29 pg 29 


О 


4-15 HARAR 
и = р? A. Y _ 2 а, * 50 Ven z 
Se 全] a| = (2L) -oassn 
代入 柏 努 利 方程 得 
-2 《1 — 0.198) = H, + 2 Pe ={.5+2,72= 4.22 mH,0 
2g | * pg ` ' . : 
或 va =5.26mH,O 
2g 
列 出 断面 0-0 至 实 空 宝 断 面 1-1 的 柏 努 利 方程 ， 
Pa Prae v 
2. +H, +H,= 十 …-- 一 
pg Py 29 
` Ue PaT Pom = = 5 一 一 = m 
所 以 kar; | 29 | H,=5.26—2,72—-1.5= 1.04 
上 述 计 算 中 没有 计 入 管道 中 的 能 量 损失 ， 所 以 实际 上 要 用 射流 泵 来 产生 上 述 真 空 ， 水箱 


应 放 得 更 高 些 。 

液体 从 容器 中 出 流 的 间 题 也 可 借助 柏 努 利 方程 进行 计算 。 

例 4-2 一 水 塔 久 水 深度 由 水 位 调节 器 控制 为 4 m， 水 通过 一 直径 为 75 mm 长 为 20m 的 
垂直 管 自由 出 流 ， 出 流 管 路 为 60 mm СВЕ), ЖЕНО, ВНК 流 速度 、 管 道 进口 
及 中 点 外 的 静 庄 ， 并 画 出 压强 分 布 出 线 。 

解 PEA = 4m, h =20m, h,=10m, h,=0.1m, d,=60mm, d= d,= 4, = 75 mm 

烈 出 0-0 至 4-4 KHS y P, KAA p, 6 Р, ы K SA ШЕЕ, PD p= p = 0, ЖҮР 
TRA, FH awas 1， 则 


ar ‚= ay? +z, 
29 29 
т? v? 
иу t= (z, -2,2) + s 
28 2g 


因为 0-0 断面 较 大 ，v. 是 很 小 的 ， -人 与 z = z, 比较 起 来 可 以 忽略 不 计 ， 中 此 得 管 吐出 
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流速 度 为 
u, =. 9902, 20) = /19.6x24=21.68m/ з 
管 中 水 流速 度 则 为 
oo е. ) =21.68( ) =13,9m/ s 


2 


列 出 0-0 至 1-1 断面 的 柏 努 利 方程 


2 
->= + 2, +23092 P. z, + 2:01 
Р 29 е9 2 
设 ama] 9 则 管道 进口 好 的 压强 为 
Р, ,| vi (13.9) _ 
py 一 19.6 75:86 mH,O 
pi в, = –5.86х9,8х1000 = —5,75x10' Pa = – 0,575 bar 
AJE 0—0 Ж 2-2 断面 的 柏 努 利 方程 得 
z x 
ps + z + аг, = L z + ар; 
РӘ 29 Pg 28 
Ж usasrs ] ， 则 管道 中 点 的 压强 为 
b, _ = _ vi _ (13.9) a 
py T T7) g Tl gg 01 mO 
pp р,=4.1х9.8х1000 =4.06 x 10*Pa = 0.406 bar 
[ЕЗ Ж и DRIE BE E H kb EIRA 
bs oLan S _ _(13.9)*_ 
og = (z, — z,) 50 23.9 А: = 14.04 аН,О 
或 b.,=1.37 bar 


压强 分 布 如 图 4-16 所 示 ， 压 强 从 水 面 的 零 值 增 大 至 水 第 底部 为 4 < 9.8x10-*=0.392 
bar， 在 水 管 进 口 处 又 突然 降 落 为 
— 0,575 bar， 帮 管道 内 按 直线 分 布 
规律 逐渐 增加 到 管 嘴 进口 处 为 
1.37 har， 以 后 又 逐渐 降低 至 管 路 
出 口 处 为 零 值 。 

О НЕТА, ВЕК 
HEWA, FENO ЖЩ Р, 进 一 
PAD, WA p, 隆 到 水 在 该 环境 
温度 时 前 汽化 还 强 ， 则 管道 进口 处 
水 流 将 产生 汽 泡 ， 使 水 流 断 裂 ， 这 
种 现象 称 为 汽 穴 。 汽 穴 还 将 引起 品 
E., RARE, 

ЖЕ 20 °C BJ 1 E RA 
0.24 mH,O Уј, 80.24-10.33 | 
= -10.09 mH.0 真空 ,所 以 不 发 生 汽 实现 象 的 管道 进口 最 大 流速 o... 为 


4-16 14-2 
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[ Р, | _ Ti 
— —. = + — Ё, =< — 
Pg /, 2g 


ай ах 一 2 一 2-1-2) = 4 +10.09= 14,09 


оак л 19.6 х14.09 =16.61/ 5 
H nir M НЕ К A di 为 
4а = (т 16.6 БЕСА пип 


4 


再 如 泵 的 吸 滚 过 程 ， 也 可 运用 析 努 利 方 程 来 说 明 。 如 图 4-17 所 示 ， 列 出 被 面 (1-1 断 面 》 
至 泵 进口 处 《2-2 了 断面 》 的 柏 努 利 方程 


Р. > Ë. р? ñ 
- + g2, + = 1.4 gz, +— = gh 
р Ja 2 р g, 2 9"; 
Р. Ps vi- vi 
或 р -= g (z, — Ze) + 5 + gh, 


Вж д -2= iu 与 vs 比较 起 来 是 小 量 所 以 ° 


z pl 1 
vi- vi 01 


P = ° ° 则 
PaT Р. vi 
ит. t h; 
因为 р, 是 泵 进口 的 绝对 压强 ， 所 以 p p, ЖЖ 4-17 AAM 


迁 申 的 真空 度 ， 而 为 用 液 柱 表 示 的 真空 度 。 自 此 可 见 ， 达 进口 处 的 真空 度 是 由 三 部 分 


р 1) 5 


жй. RR h, ЖИП ЕДЕ UR A ТТЕ ЖАЙ Ж 1。 因 为 动能 -和 能 量 损 失 h 总 


是 正 值 ， 如 果 泵 安装 在 液 面 之 上 ， 那 末 也 是 正 值 ， 这 样 ， 友 的 进口 处 必定 造成 真空 。 注 体 
的 吸入 实际 上 是 靠 液 面 的 大 气压 强压 进去 的 。 如 果 泰 安装 在 液 面 之 下 , 那 末 为 负 值 , 当 | л | 


> 呈 _+ 4 时， 标的 进口 处 可 以 没有 实 空 度 ， 液 体 是 售 灌 进去 的 。 


如 果 泵 的 进口 处 真空 度 太 大 ， 即 压强 p, 大 低 ， 一 旦 低 于 液体 在 该 温度 下 的 空气 分 离 压 ， 
空气 就 要 析出 ， 使 泵 和 输液 系统 的 正常 工作 受到 于 扰 ， 如 果 压 强 Р, 低 于 汽化 压 p. 时 ， 就 要 
产生 汽 究 现象 。 为 了 使 泵 的 正常 工作 不 受 破坏 ， 肥 进口 处 真空 度 不 应 过 大 。 由 于 +, ESE 
的 进口 尺寸 有 关 ， 对 于 一 个 具体 的 泵 ， 例 如 定量 液压 泵 9, 基本 上 是 定 值 ， 我 们 只 能 尽 可 能 
ААА, Т АНЫН А Чн, ВОЗЕ ЕТЕТ Г. ИДУ А, 的 rB EBE 
ЛЕЛ, ERAR, ТЕШЕ E B srl К ОГ ДЫШ, 

Жыкы ЗЕ А БИЕ, Е ТЗВ (PUS. ЖАЙ, 
通风 机 等 ;， 或 者 放出 了 能 量 Са ЕЛ B iN, FARA, ШИЕ) ЗАА А Hi 
广 了 的 柏 努 利 方程 来 计算 ， 例 如 油 流 通过 一 液压 喜 ， 设 泵 的 进 口 取 为 1-1 ИШ, HERA 
2-2 新 面 ( 图 4-17)， 列 出 柏 努 利 方程 


Р, а? р. avi 
-—— + gz, + +W, = — + 9z, +—— +gh 
р ' 2 p 922 2 ч 


出 此 得 单位 质量 油 液 通过 该 于 时 必须 供给 的 能 量 柬 ,为 
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@ 
W,=- Ро (а) +0907 + gh; 


РЭЙ, В чаш д, Sg (z, ~-a) д Ui р 


较 起 来 就 可 忽略 R H, Am, = igin RE gh, 是 能 量 损失 ， 如 果 我 们 暂时 不 计 
该 项 ， 则 


у Р АР 
р p 


如 果 每 秒 通 过 该 泵 的 油 液 质量 党 PQ， 则 泪液 获得 的 理论 功率 为 PQW = ОАР, ШОШ 
m° /s iF, Ар 以 Pa 为 单位 ， 则 理论 功率 N. N 


_ QAP 
Ne= igo 
在 液压 技术 中 ， 流 量 常 以 1 /mia( 升 每 分 ) 计 ， 压 差 常 以 bar 计 ， 则 功率 М, 为 
N,= LPZ ОАР kW 


60х10° x10 600 
с ЖОШ ph Е Br 2k 5.092, HH TERRA ой, 的 存在 ， 我 们 所 供给 的 功率 应 大 一 
t, її E BE y AES uE h ye ЧЕП НЕ ЕИ Ж Ghe 外 ， HAWER, МКЛ SP K, MHR 
实际 所 需 的 功率 为 


= ОАР y 47у 
N = on EW (4-47) 


ин пж a aB ЕР ЖОШ. ARR, 

在 液压 领域 中 ， 不 仅 要 计算 功率 ， 也 常常 碰 到 如 何 合理 邱 用 功率 前 问题 。 例 如 某 压 机 块 
速 下 行 时 压强 请 = 10 bar, 流量 Q =138 
l/min, МДЕЙ АЖЕН] Р = 300 bar, 
Q =181/min, 这 时 如 果 只 采用 一 只 该 
ERER, ЖЖ, КНЙИН ЛУН О = 
138 l/min, 而 压强 应 满足 加 ҤЕ ЖЕН 
的 p=300 Баг, 8911 А $E З A 
300 baf。 在 加 压 时 实际 用 池 液 的 流量 
Q =181/ шіп, БАЮ HEM ИА 
120 1/min。 设 票 和 电机 的 效率 为 0,8， 
ЖЖ ВЯ ЛУ 


__РӘ _ _ 300x138 -= 
N= 6009  800x0. 8—80 KW B4-J8 ЖЕНЕ К 


ЭЖЕЕ РН ДЕЛЕ iy ik BS Ж 206 Ww 为 


x 
м, = 300 х 120 = 75 kW 


600 х 0.8 
ШЫШТ. r 28338 М, 为 
Ne= N= М„= 86 75 = 11kW 


pE ЕЖ 
ха # 


HE, ED- RERNA RA bl F uJ A 

3. 浪费 估量 电能 ; 

4. КЕША АНЕ, ВНЕ, 5 РА, 

HTAR ШЫ, ПЕНИЕ ЖЯ, ШЕ] 4-19 Т, RENN 1 调 定 在 300 
bar, ШЕРГЕ ЕЖЕ ЖО БЕЛА =11.2kW 。 此 
БИЕ ЕЙ 2 РЕЯ аг В И, EE ЕИБ А oR 
FHH WRH ВНЕ ЕЗ 3 bar, ШТ EEN 


E NEE 


去 — =0.75kW, IH 240. 
09X0 в `7 ЖИБИ ЧЕ у11,2+0.75 


=11,95 kW, 
当 压 机 快速 下 行 时 ， 草 向 阅 3 打开， 双 泵 联合 供 
. КЕ аа 8 х 138 
油 ， 设 供 油 压强 为 8 bar， 则 所 需 Ж] 率 仪 而 5 zog” 914-19 ARERR Z 


2.3t+ 内 。 当 快速 回程 时 压强 比 快速 凸 行为 高 ， 设 低压 滋 流 交 2 调 定 在 15 barn MARKAH 
x 

шж 22 125 4.3 kW, 

这 样 ， 采 用 300 bar, 18 1/ тіп HAER, 15 Баг, 120 1/min 的 低压 泵 组 成 的 ХЕ ЛАЙ 
hF, EKIRA 11.95 ЕМА 12 k 玉 。 这 样 的 方案 比 采 用 单 录 合理 得 多 。 

最 后 ， 我 们 举 一 个 非 恒定 流 柏 努 利 方程 应 用 的 傅 子 ， 一 水 库 的 输 水 系统 ， 如 果 管道 长 为 
1. KAHH (图 4-20 a), 
м 74 975, ETRE 
НЗ, ИОК ЮН 0 逐渐 
增 大 至 某 伍 定 值 〈 设 出 流 不 影 
ЖКО ЕЕ}, А Ж 起 动 过 程 
中 管内 流速 随时 间 的 增长 规 
律 。 如 果 我 们 不 计 管 路 的 能 量 
损失 、 则 由 斐 恒定 流 柏 努 和 方 图 1-20a KERKRADE 
程 (4-43 a) 式 得 

+ = + 2 

因为 斯 面 1-1 及 2—2 均 与 大 气 接 触 ， 所 以 р, = p.= Pa 00, э„= ш, 21-25 H, 
А КАА 


roz (2-29 4 
Е | 


_ u. [z др d 
sH =—; | эг" 
由于 水 库 内 流速 很 小 ， 因 此 流速 变化 油 不 足 道 ， 即 水 库 流 体 运 动 的 惯性 贰 可 以 和 忽略， 我 们 近 


似 地 只 考虑 痊 水 管内 的 铀 性 项 ， 而 且 由 于 管道 是 等 断面 的 , 则 ”= *《 7 ), 因 此 -2 = SA 


СВ о 而 变 ， 则 惯性 项 为 
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Ë ди _ і dv ds = du 
1 Of - |, аі 1 
由 此 得 
z de 
9Н = + Í ЕТ 
分 离 变 量 后 得 
d? dr 


Mi= 0, u= ОЖЖ + = t, v = v MJ 
t (е du -| и үә 
=, н нА (УЕН), 
因为 Arth(0)= 0 所 以 
ерла 
af мН LH 
或 v= VISA аен) 
如 果 H=3m, 1 = 6 mM /2gH =. / 19.65X3 =7.67m/ s, pv 28H = х7.67 
= 0.639: Й] 
о = 7.61100. 6392 > 
НИКА 4-20 ?所 示 。 


7,s 


图 4-20b жЕ 


$4-10 动量 定理 


欧 拉 运动 方程 或 W- 5 方程 是 描述 流体 质点 送 动 规律 的 方程 ， 但 实际 的 流体 工程 问题 往 
往 要 求知 道 由 界面 包围 的 流体 质点 系统 的 运动 规律 。 原 则 上 质点 系统 的 运动 规律 可 以 由 质点 
适 动 规律 积分 求 得 ， 但 殉 拉 方程 只 适 用 于 理想 流体 ，N-~ 方程 求解 困难 ,所 以 要 采用 另外 的 
办 法 。 

PERE mAIRE u GREA М, REPRESJE BEZ Ьл Е 
ТЕҢ ЛЬ ҮК E JBBE PF, PER u ЮЕШ, BEE E BU ЫЕ UR REN E 
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即 作用 于 物体 的 外 力 IF 等 于 该 物体 在 力 的 作用 方向 上 的 动量 改变 率 ， 称 为 动量 定理 ， 用 动 
量 定理 来 计算 流体 质点 系统 与 接触 它 的 界面 之 间 的 相互 作 
用 是 比较 方便 的 。 

现在 让 我 们 利用 控制 体积 法 来 研究 流体 质点 系统 。 在 
时 间 + 时 ， 这 部 分 流体 占有 控制 体积 У, =, 的 空间 ， 在 
稍 后 的 时 间 + +A!， 这 个 流体 质点 系统 将 占有 空间 V ao 
一 部 分 流体 将 从 控制 体积 广 ,。( 图 4-21 的 实 线 所 围 的 体 
积 ) 中 流出 ， 另 一 些 流体 则 流入 了 ЮЖН Р 以 取代 
已 流出 的 流体 ， 在 At 时 间 内 从 六,, 内 流出 的 流 体 动量 为 Hel 控制 体积 法 
(mu)。， 而 在 At 时 间 内 流入 V o 的 新 流体 的 动量 为 《mat),， 控 制 体积 上 。 内 所 有 流体 在 任 
何 瞬 时 的 动量 为 (mat)。。， 而 质点 系统 在 任何 瞬时 的 动量 为 〈《ma),w。， 则 质点 系统 最 初 和 最 终 
的 动量 分 别 为 


[(mt),),,, = С (таг), Jeu 
[(mu),raj,y: = Соты) а „Де 一 (mu), + (mat), 
由 此 得 


_ A (mt) _ CCM) ],,, = С(ты),2),,, 
At А? 


_ Сота), tarle — CCEE), 2. + (ты), 一 (mt, 
- АЁ At 


=F 


当 At РУЫ, W 


_  Admo — d(mu),,, 
xF An A dt 


а (mu), _[Omu), _ (mu), _ 
ш | dt dt | (4-48) 


这 就 是 说 流体 质点 系统 的 动量 变化 率 可 用 二 部 分 来 央 达 ， 控 制 体积 内 流体 动量 的 变化 率 
d (mW) ow/ dt， 以 及 流出 控制 表面 和 流入 控制 当面 的 动量 差 
Сты) АБ) – COn), di), CREADA RARER RTA, 
前 者 是 在 同一 地 点 《控制 体积 ) 汉 由 于 时 间 变化 而 产生 的 旋 ， 
称 为 峡 态 力 三,， 后 者 由 于 质点 所 处 的 空间 变化 而 产 生 的 力 ， 
Ша Е. RAJ 与 控制 体积 相 联 系 ， 而 稳 态 力 则 与 控 
制 表 画 有 关 。 设 在 微小 控制 表面 44 上 的 流速 REA u (图 4 
22)， 它 的 法 向 和 分量 为 to MAR САМЕ ад = u-nd A = 
udd, $ dt 时间 рН ЖЩ А ШЫГЫР ЛЕ {ЕЖЕ ИШ ЕДЕ ЛЛ 
F, 为 图 4-22 控制 表面 
_ (тш)„— (ты), 

di 


F, = | epwa4= | updo (4-49) 


ШЖ ЕНШ У ZF 为 


98 


dimu 
spa Fit P= "а 

上 述 讨 论 是 设 控制 体积 静止 不 动 的 ， 但 某 些 工 程 问题 中 控制 体积 本 身世 是 运动 的 ， 例 如 
滑 阀 开启 或 关闭 过 程 ， 火 箭 上 升 过 程 等 。 设 控制 体积 的 运 误 速 度 为 ,流体 对 控制 体积 或 控 
制 才 面 的 相对 运动 速度 为 zi， 则 流体 的 绝对 运动 述 庶 革 汶 


下 一 让 +u, 


+ | идо (4-50) 
A 


WERI EF A 
EE’ = Е, Е, ү C (+) ot | (и,+идо40 


_ d (mt) po d (mHE, oo 


dt dt 
因为 控制 体积 的 运动 速度 是 一 个 独立 变数 ， 月 与 控制 表面 无 关 ， 因 此 上 式 中 右边 第 一 项 
可 展开 为 : 


+Í u, Pd | tu pd 
| 949 +| edo 


_d(mu,) гт - и йт + dti, 
di B> "еа 
第 三 项 则 为 ， 
| updQ = м, РІО 
А А 
因此 


xF? = т, аи. + Ce + 十 | ао) 十 | mpaa 

上 式 中 括号 内 第 一 项 为 控制 体积 内 质量 的 改变 率 ,第 二 项 为 流出 该 控制 体积 的 质量 净 变 化 率 ， 
根据 质量 守重 定律 ， 它 们 的 和 应 为 零 ， 所 以 
o du, adm) 
т а 

必须 指出 ， 在 运动 控制 体积 情况 下 ， 组 成 控制 体积 的 运动 固体 也 产生 动量 改变 ， 所 以 外 
力 不 仅 使 流体 改变 动量 ， 也 要 使 脱 体 改变 动量 。 因 此 ， 使 流体 发 从 动量 改变 的 力 仅 为 3 = 
SF - my 24, ЖШ m, 为 组 成 控制 体积 的 运动 图 体 的 质量 。 由 此 得 


SF = On. ът.) du. d mut.) oy 
S Un Won! dt dt 


+| ҥрао 
A 


+ | updQ (4-51) 
A 


34-11 动量 定理 的 应 用 


在 流体 工程 中 ， 往 往 要 计算 流体 对 固体 的 相互 作用 力 。 这 类 问题 理论 上 可 用 能 基 方 程 求 
出 流体 与 固体 界面 上 的 压强 分 布 ， 用 积分 方法 求解 。 但 这 种 方法 不 仅 十 分 复杂 ， 在 茶 些 情况 
下 甚至 不 能 求 得 压强 分 布 而 无 法 求解 。 如 果 利用 动量 定理 ， 则 能 很 容易 地 求 得 结果 ， 记 以 我 
们 必需 掌握 动量 定理 的 应 用 。 

我 们 先 讨 论坛 定 流动 的 情况 ， 这 时 Se = (Ue = о, PARRA MERES, 
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Е,= ХЕ = | ирад 


3 YOTE, ЗОНА Е ТТЕ НЕ, ТЕСЕН ОЗЕ УЗЕН ТТЕ 1-1 和 2-2 

{图 4-23) 的 法 续 方 向 相符 ， 由 二 断面 上 流速 # 的 分 布 往往 

是 不 均匀 的 ， 如 果 用 平 光 流速 代 赫 断面 实际 流速 ， 与 动能 
相似 要 进行 修正 ， 则 稳 琳 力 为 


Е, = | updo = В.Р, 0,2, 一 B.P .Q o, 


ЙЕЛ КЫНЫ ЕУ, EW 达 4/8, R 流 时 约 为 
1.03 一 1,05， 通 党 在 计算 中 把 它 简略 地 作 为 1 。 由 连续 性 
方程 PQi= p:Q:=PQ， 则 
F, = pQ (O, — D.) (4-52) 

ТИЗЕ еа а Е ВА 8022 治 流 庆 到 控制 体积 
йт, ИЙЕ АИ ЕРИ Л, АНЕ РЕ УНАУ Я, 

1。 射 流 与 挡 板 的 作用 力 

MMRR bedel, MEH ob, cd, ¿f 上 均 为 大 气压 强 〈 图 4-24)， 设 挡 板 对 射流 
的 作用 力 为 ， 由 动量 定理 得 

а ЛГ 


ДВ = (E) 42, озне, CHMA 


рР,А,- F =ZF = PQ( 0 —uv,) 


= — PQV, | 15 [в 
Нур 为 大 气压 强 ， 即 p,= 0， 所 以 | 
F Se. 一 ° .] —4\ 
2. ШЖ N 
如 图 4-25 所 示 ， 划 出 控制 体积 图 4-24 ”射流 对 物 板 的 作用 


4bed， 设 弯 管 壁面 对 液体 的 作用 力 为 F. 及 К, WESA EH 
pA EF,- р,21,с050 = УР „= PRC t) 
K — p A singt F, = EF, = рО (0,9019 ~ 0) 
由 此 得 Е„= р,А,— b, A,cosg- РО (0,с09)- 21) 
`. = PQ (u,sin0g) + b, A,sinD 

3。， 流 道 突 然 扩 大 的 能 量 损失 

流 道 发 生 突 然 扩大 时 ， 由 于 流 线 不 能 转折 ， 因 此 流 道明 然 突 然 扩 大 ， 但 运动 的 主流 却 具 
能 逐渐 扩大 ， 而 在 流 道 突然 扩大 外 形成 旋 滔 区 (图 4—26). ТЕ 1-1 断面 处 , 主流 部 分 是 缓 变 流 
动 ， 旋 泪 区 内 由 于 流体 质点 的 混杂 运动 ， 庄 强 也 只 能 接 静 压 分 布 ， 困 此 在 1-1 断面 上 可 以 试 
为 作用 着 nA 的 压力 ， 沿 护 - 太 的 流 道 壁 面 和 1-1 及 2—2 断面 取 控 制 体 积 a5cd， 由 于 控制 体 
积 的 1-1 和 2-2 断面 间距 离 较 小 ， 略 去 流体 和 壁面 的 前 切 力 ， 和 根据 动量 定理 得 

pA p. A,= EF = РО(В,о, – Re) 


或 == = (В.о, – 8,0.) = u, (В.о, – Bo,) 
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再 列 出 1-1 及 2-2 断面 的 柏 努 利 方程 


Р, 9,01 РЁ, avi 
+ =- 一 一 h 
| p 2 p 一 
_ 2 А _ 
出 gj = — 一 Bo — В,0,0, „2191 ЫН 
或 宽 然 扩大 的 能 头 损失 А, 为 
ov PB u + (28, ant 
È = 1 1 Н 1 2 Е z т — 
f 24 (4—53) 
当 G =m == |, p =p, == 1 时 
k.= 01—20,0, + p; _ (Z, y 
i 28  2g 


上 画 我 但 研究 了 控制 性 积 固定 不 动 的 恒定 流 情况 时 动量 定理 的 应 用 ， 下 面 我 们 将 阐述 控 
制 体 积 具 有 速度 u, 时 的 动量 定理 的 应 用 。 我 们 铬 以 火箭 为 例 ， 予 以 说 明 。 


vj 


图 4-26 HERRIK 图 4-27 ЯҢ 
过 体质 量 为 m, 的 火 第 ， 内 储 质量 为 т, 的 液体 燃料 ， 沿 火箭 内 踪 和 暑 管 出 A 断 面 取 控 
制 体积 ， 由 《4-51) 式 


йи, d (MH) a 
ZF = (m, + т.) + 一 一 一 一 一 


di 

RIIA ЕКИ. FEAH ZF 项 为 控制 体积 所 受 的 外 力 ， 有 些 力 是 道 过 火 
箭 壳 体 而 作用 于 控制 体积 前， 它们 是 火箭 党 体重 量 "g METRA Foo ЎР, H 有 液体 燃 
料 的 重量 m o ЖИЕ ШП ИШЕНЕ? i- Р.) 4;， 由 此 得 


+| u, PdQ 
A 


Ц 
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ZF = 一 (m,+m;)g+ (p; — b.) A;— F, 

USD 式 等 号 右边 第 一 项 为 控制 体积 内 质量 m, 和 组 成 控 侧 体 积 的 运动 固体 , 也 就 是 火 
MARTE т, 与 加 速度 忆 - 的 乘积 ， 是 惯性 力 。 第 二 项 为 控制 体积 内 动量 变化 率 。 我 们 知 
道 ， 控 制 体积 内 质量 包括 储存 燃料 及 网 党 气体 ， 前 者 的 相对 速度 为 零 ， 燃 燃气 体 虽 对 控制 体 
积 有 相对 速度 ， 但 它 的 质量 部 很 小 , 因此 第 二 项 与 第 一 项 比较 起 来 可 以 名 聊 不 计 , 即 
~ 0 。 第 三 项 为 流出 控制 表面 的 动量 净 变化 率 ， 对 于 火箭 来 讲 ， 它 只 有 燃烧 气体 从 喷 管 以 高 
Жо, 出 流 ， 所 以 


jpdQ= - Ое, = — туш, 


AP ie ЗИНИН, o 为 喷气 速度 ， 代 入 《4-51) RAER 之 ,得 火箭 的 运 


动 方程 为 
(уо + (ру— p) AD Сон, + m)g + F.) = (m, + mp) © (4-54) 
式 中 第 一 个 方 插 号 表示 火箭 的 推力 ， 第 二 个 方 括号 则 为 火 稼 的 阳 力 ， 它 们 的 其 就 使 火箭 产生 
加 速度 -ee 。 
洲 阐 是 液压 技术 中 应 用 十 分 广泛 的 元 件 ， 现 在 让 我 们 用 动 基 定理 来 研究 消 疼 上 的 力学 癌 
Е 图 4-28 а) RADARA 5) Же) УНЫН — АЕР ЗЕНА E, AT 
BRAE < ЕЕЕ s, BIZE ab 处 的 面积 要 比 cd Ab M82322, КОН ed 处 的 流速 o! ab 处 形 


4-28 ЖАРУ 


ЛИВ o 相 比 ， 就 可 以 忽略 不 计 ， 由 动量 定理 可 求 得 油 滤 流入 或 流出 ВЕТ Е ТИҢ 


18627 Е, у 
Р, = рОссохр (4—55) 


HS, W ORNE о 为 
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Жир АР DATARE, C BHEE UKA ЖЫ, ЖОЮШ 系 数 ， 一 般 为 0.96 
0.95, 
воя х, ин, ШИ И ЛУНА шх, ВУ 


Q =c о 242 22р 


代入 (4-55) 319 
Е. = 2C,C,wxA peosg (4-56) 
ШИ ПЕТ ЛӘ B fa hik, НП x ВНЛ, Ыр 
HIAR с, 32, ЭСТЕ АЕ О Н, ЖАШЫЛЫ Li ЯЙ # 9 2 69 °, соз = 
.0.358。. ЖЭЭКЕ ЕП, Жен] с. 不 可 能 为 零 ， 8 AERAN, f R РНС 
河 角 8 的 影响 见 图 4—29. 


: L. L i 0 
й 4 8 12 16 20 24 25 33 30 40 44 48 52 56 60 
x e, 


& х , x 1+ я Г 2y3in2 一 infer - 8 } ]eos8 
= 
М т / Beos inliet cE ө; sino 


4—29 ADRIA ө 


由 于 6 角 总 是 小 于 90"， 所 以 稳 态 办 总 是 正 的 ， 它 作用 于 阅 属 总 是 使 闪 口 趋 于 关闭 。 

TAREE t, AORE < 变化 而 使 流量 随时 间 i 发 生 改 变 ， 因 此 阅 腔 内 油 液 速度 
v ШЕ] £ 的 改变 而 产生 瞬 态 力 Fio 

Щщ ЇЙ ЕЛҮ ЕЗИНЕ ШИЖ. БИА БЕРНН тШ, ЮЕ РЕШЕ Е АР Ж 


AE, ML (4-51》 式 中 有 边 第 二 项 腾 态 力 为 


式 中 инн Ан Мз 


ШРЕК ПЕШ AEE PI SW KERI Э Уо (A L0). 
ШЖ ЕЮШШ А, ИЛ ж т=рд, ЖА БФ 
dv ФС Де) dO 


Fiam y PL di =Р f 
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图 1-30 ЖИРЕ 
因为 障 腔 内 的 流量 即 为 阀 口 流量 ， 避 


p 
ы 10 _ P. Ap dx 
所 以 d = С.ш S 
RA F, ARH 
_ 2Ар dx dx 
dx 
ü Р, = В (4-57) 


式 中 k =C wL IPAP 1 


S 阁 日 开 度 变化 来， 即 闽 攻 移动 速度 。 

WW F F, 力 的 方向 总 是 与 间 腔 内 油 液 加 速度 -9 - 同 向 ， 在 图 4-30a ) 的 情况 ，- 57 -与 
-3 方向 相 -一致 ，P, 力 与 B Ж 运动 速度 -9 同 向 ， 即 《4-57) 让 中 系数 应 为 正信 ,或 者 
БЕЛГ BOE, ЕЕ 4-30 6 》 的 情况 ， 系 数 刀 应 为 负 值 ， 即 工 是 负 值 , 所 以 这 里 的 工 是 有 
方向 性 的 ， 称 为 盟 尼 长 。 图 4-30 中 F, DIRE FARER. 

因为 我 们 是 洛 阅览 取 控 制 体积 ， 当 向 必 移 动 时 ， 锭 制 体 积 也 是 运动 的 ， 它 的 运动 速 庶 为 
4 = ， 所 以 (4-51) 式 右边 第 一 项 

du, d° x 
(m + ma) ата Om + тш) = 
式 中 m. ME B Ge aW ED 
m,T+— J Щу BL, 

通过 阔 芯 作用 在 控制 体积 上 的 外 力 有 ， 

1) HEJ Fe 

BRENN 如 ， 预 压缩 最 为 xu， 则 

Е„= —h, (x + x 5 


2) ЕЧЕН Р. 
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HARHA., рЫ ЛЕНЕ MHA Ap HRA co W 


u . 
Fis -tA =- A= = h Ar dx =p 


c, dt " dt 
由 此 得 作用 力 ZF 为 


EF = – (х, + ж) -– PE 
代入 (4-51) 式 并 整理 之 得 


(mo, +m + (k, ЕА +Ë )x+Ë, x = 0 (4—58) 


Б\Н В,=2С„С„шА рсо5й 
(4—58) sina kaskupi 这 是 一 个 二 阶 线 性 常 系数 微分 方程 ， 我 们 


Шх=у-+ ы i 代入 (4-58》 式 ， 可 将 该 式 变 换 成 元 任意 常数 项 的 常 系数 微分 方程 


dy 
(т, sm) E А) п („+ ) y= 0 


这 个 所 分 方程 的 通 解 为 
y =С,е*#+ Се! 
出 此 可 得 (4-58) ARIA 


Beta. 


Ce Ce TE 


AH C, ЖС, 为 任意 常数 } 

s а, 为 代数 方程 (ms + т„)о® + ktk patky tk, 0 的 概 。 

HF m... Ma, Ё„, R, Rk WEEB, HA F, 要 袖 工 的 符 导 而 定 , 如 果 工 为 正信 {正骨 
Ж), А, 也 为 正 值 ， 因 此 (A++ А,)>0, ШК УЛЫНЫН, Ша, 及 о, 为 负 值 , 这 样 x 将 
随时 间 的 增 大 而 减 小 ， 所 以 滑 立 的 工作 是 稳定 的 。 邵 果 阻 尼 长 二 为 人 灸 值 (图 4305) 则 А, t 
为 负 值 ， 即 出 现 负 阻尼 ， 当 负 阻 居 不 大 时 ， 即 四 | <ko ШКЕ, АКР, RABLEN 
是 稳定 的 ， 如 果 负 阻尼 很 大 ， 即 (8 十 #8) 之 0， 则 民 数 方程 就 出 现 正 根 , 消 阀 将 变 成 不 稳定 。 


$4-12 动量 和 矩 定 理 


动量 方程 实际 上 是 力 平衡 方程 , ADHRA o HIER FSA o 点 出 发 至 力 矢 
HARRER r 的 矢 性 积 了 了 ， 即 


T=Fxr 
由 此 ， 和 根据 动量 定理 ， 我 们 可 得 
УТ УЕ Хғ (m +m) HAT Cm, xr), 


+ fore, xrpadn 


这 就 是 角 动 量 方 程 或 称 动 基 和 矩 方程 ， 是 分 析 汽 轮机 、 图 4-31 HÆ 
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压气 机 、 水 轮机 及 离心 泵 等 涡轮 机 械 的 基本 方程 之 一 ， 在 控制 体积 固定 不 动 和 恒定 流动 条 件 
TF W 
yr=Í pu X rdQ 
А 


н 


如 图 4-32 所 示 ， 沿 整个 叶轮 进 出 口 取 控 制 
Ж, АЁ, ҤЕ НЕ Л, BEHER 
HERET, HE 

xT = p,Q.r,u,cosg,— p Q r U cosa, 
由 连续 性 方程 得 P:Q: = PQ = РО, 而 n cosa, 


= U, V COSE, = @,,, ДЫ 


—— 3 _-— 


ET =PO Va T F UI.) 2 
功率 NN 为 ka ҥе 
N= ХТО PpO OV ғ,00,,) EPLE, 10) (4-59) 
式 中 о юно 
u 叶轮 的 周 速 。 


§ 4-13 ”流体 中 压强 波 传递 和 马赫 数 


在 前 水 中 投 一 石 块 ， 静 水 受到 了 一 个 小 小 的 干 抓 ， 这 时 水 并 不 流动 ， 但 这 个 干扰 信息 却 
很 快 传播 到 静水 的 各 处 ， 本 节 将 对 这 个 问题 的 本 质 加 以 讨论 。 有 两 种 传播 ， 一 种 是 干扰 信息 
在 整个 流体 中 的 传播 ， 另 一 种 
是 信息 在 液体 表面 的 传播 ， 我 
们 的 讨论 只 限于 前 者 。 

我 们 采用 一 元 模型 (图 
4-33) 来 讨论 , 在 一 管道 内 充 
满 流体 ， 并 有 -面积 为 4 的 活 
E MARRE, WIEME 
速度 0 在 微小 时 间 At 内 移动 
一 微小 距离 vaAi， 即 自 位 置 1-1 移动 到 2-2 位 置 ， 如 果 流体 是 不 可 压缩 的 ， 则 活塞 右边 的 流 
体 必然 将 随 活 宕 前 移动 而 运动 ， 如 果 流 体 具有 一 定 的 压缩 性 ， 则 活塞 的 移动 使 活 塞 右 边 的 流 
体 受 到 压 馆 ， 首 先是 活塞 右边 附近 的 流体 六 加 了 压强 Ab， 因此 密度 也 增 大 了 Ар, KEFR 
的 信息 ， 将 在 活塞 右边 的 流 道内 比 速度 "大 得 多 的 速度 с 向 右 传 播 , 在 A 时 间 内 到 达 了 3-3 
断面 , 这 时 斯 面 3-3 处 的 流体 也 将 增加 Ap 的 压强 ， 并 开始 以 速度 。 运动 。 根 据 连 续 性 方程 
由 活塞 移动 所 排 开 的 流体 质量 poAf， 应 读 等 于 活塞 右边 2-2 断面 至 5-3 断面 B 质 量 的 增 
加 APAtc - о)А+, В ` 


pAvAt = APA( о — v)At 
Но <, 所 以 ee — n == e, MEAK 


17 ———— E k a i. 
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ро = сдр 
ЖТ ЙЕ АЕ 1-1 及 3-3 ВЕТ АК, ИЯ E С БОА ES ЕАО y DJ 
Л, ШТ Е НИТЕ Н ЖЕ BHI ЛА р, К А Bb m = p Ac At 的 流 
F, Ж A: RAA АЕ УЕА АРУ ВЕ o Pashik S, RFI 
Ато РАСА? 


ААр= А = АТ (v – 0)у=рдДос 
到 юч AP 
或 >= A 
А 
山 此 得 po =cAP 
或 с = Ap/AD 
当 At 0) ЫЫ, Hi 
с? = li Ар __4Р_ 
AO АР dp 
或 e = Р. (4-60) 


。 是 压强 波 传播 速度 ， 也 就 是 声速 。 因 为 流体 的 体积 弹性 模 ИК = Р, ma- 


dp ер? SK рр 
- Spyt, pik 


= jap |K 
of 和 =- {4-61} 
由 此 可 见 ，。 是 与 流体 压缩 性 有 关 的 物理 量 ， 压 缩 性 越 小 ，K 信 越 大 ， 则 。 什 也 越 大 。 
对 于 气体 来 说 ， 天 值 与 干扰 传播 时 的 过 程 有 关 ， 如 果 是 等 温 过 程 рУ = с, M pdr +Vdp= 
0 得 和 = V = p， 固 此， 压强 波 传播 速度 为 


c = 


如 果 传 播 过 程 是 绝热 СЕЮ 的 pV*= С, РУКУ +Fsdp= 0 得 K = р, 因此 


对 于 完全 和 气体， 状态 方 程 为 = PRT， 则 绝热 条 性 下 的 传播 速度 e 为 
c =a RRT (4-62) 
我 们 把 流速 " 与 压强 波 传 播 速度 或 声速 的 比值 称 为 马赫 数 〈《Mach number), H 符号 
M KR I B 


M= (4—63) 
由 也 可 见 ， 马 替 数 邮 是 一 个 考虑 压缩 性 影响 的 无 量 网 数 ， 如 果 我 们 将 它 平方 后 分 子 分 母 
рдо? pAv’ 


ЭЖЕ РА, WJ М? = e = КОА? КТЕ, DAMUAREN, БТ E E — 


Tena wat. кт éa w _ 
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个 衡量 弹性 力 影 响 的 准 数 。 另 一 方面 M+= 0-7, RES 体 分 也 运动 理论 ， 绝 对 


温度 了 与 分 子 运动 平均 动能 成 正比 ， 这 样 ， 马 赫 数 对 又 与 气体 的 动能 〔 以 o 表示 ) 和 内 能 
《与 了 了 有关) 比值 有 关 ， 由 此 可 见 马赫 数 有 多 方面 的 意义 ， 是 一 一 个 十 分 重要 的 相似 准 数 。 


ж {4-5 中 曾 a -Dii см, мВ, гизм, изв 
较 小 的 气流 可 以 忽略 气体 的 压缩 性 。 


$4-14 相似 理论 


在 大 于 流体 运动 的 工程 实际 问题 中 ， 洲 体 的 运动 是 十 分 复杂 的 ， 为 了 简化 问题 ， 便 于 求 
解 ， 我 们 往往 要 加 入 一 些 假设 ， 这 些 假设 可 能 是 正确 的 ， 近 似 的 , 也 可 能 是 违反 窜 观 规律 的 。 
因此 ， 概 据 假设 和 笃 论 计算 而 设计 出 来 的 东西 ， 并 不 一 定 能 符合 我 们 的 要 求 。 我 们 经 常 要 把 

设计 工作 和 实验 结合 起 来 ， 也 就 是 说 设计 过 程 中 要 根据 试验 结果 来 改进 。 但 如 果 要 设计 的 是 
一 种 尺寸 很 大 交 器 具 ， 或 规模 宏大 的 工程 ， 在 实验 室 中 不 可 能 用 实际 大 小 的 尺寸 来 试验 ， 只 
能 用 尺 才 较 小 的 模型 来 进行 试验 。 当 然 ， 模 型 在 实验 室 中 的 工作 条 件 完全 不 同 于 实际 的 工作 
条 件 ， 那 未 怎样 利用 模型 试验 所 得 的 结果 来 分 析 改 进 实际 设计 呢 ? 或 者 神 型 试验 应 采用 怎样 
的 工作 参数 ， 才 能 止 确 反 映 实 际 工 程 的 情况 ? 要 解决 这 个 问题 ， 就 要 掌握 相似 理论 。 

如 朵 有 两 个 流动 场 ， 它 们 具有 : (1 》 相 似 的 边界 条 性 :C2 ) 相似 的 起 始 条 件 和 流动 图 
形 及 《3 》 在 对 应 点 上 作用 着 相同 性 质 
的 力 ， 并 且 这 些 力 所 组 成 的 力 多 边 形 相 
似 ， 则 我 们 称 该 两 流动 场 完全 相似 。 上 
面 所 提出 的 三 点 就 是 流动 场 完全 相似 的 
条 件 。 第 一 个 条 件 要 求 流 场 内 的 固体 边 
FEJLE BZAR R 
各 对 应 点 的 速度 比率 为 常数 ， 称 为 运动 


相似 。 第 三 个 条 件 则 为 动力 相似 。 实 际 SF 
上 凡是 几何 相似 的 条 件 下 ， 由 动力 相似 Fd 5 
获得 的 解 ， 也 一 定 满足 运动 相似 。 因 此 Ë 
我 们 可 以 在 满足 几何 相似 的 原则 下 ， 根 вуй эш 


EA HB. EPA ERN EE А 4-84 动力 相位 
条 件 来 求 出 相似 淮 数 。 | 
如 图 4-34 所 示 , ЛЕР ДГ РОН ИЕК ЯНЕ АН УЫ ЕЙЕЛ Ea Fa Ра 
F. K F... Б... Е.Е. ОЮЛЫ ЖИИ КЕ ЖЕ ЕЛУ ma 及 т.а, M 
F.+F,+ + F,= ma 
Р.„+Е.„ + + F... = m. z, 


固 为 加 速度 a 为 
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š 


I 为 变 位 加 速度 ， 因 此 m дае НЕ Ула REENA 
惯性 力 И] F, ER ТЇ mo-22 则 为 变 位 惯性 力 ， 用 下, EZ, | 
我 们 知道 在 流动 场 中 一 般 作用 着 压力 Fa WEN P. 及 重力 Po Bis JIEN EY 
F.+FPF, +F =F. + F. (4—64) 
КК tF, = Fn tEn (4—65) 
设 ! 为 流 场 的 线性 尺寸 ， 则 疡 表示 为 面积 ，? 为 体积 ， 我 们 得 压力 Fe WE 2 Е, 及 重 
为 F, 的 数值 为 ， 


式 中 为 定点 加 速度 而 -2 


d 
F, = pi F. =p F, = pol 


Ër k ВЕ B) k ЕИ, ЭРЛИК Ел ЖОН RYMEN 
F, pË 


代入 《4-64)》 3649 


Rohi CE np) 十 h R k (E me) + RR КСЕ.) = Roki B ATIE „у + Б„Ё]ЁЗСЕ„) (4-66) 
如 果 两 个 流动 场 呈 动力 相似 ， 则 对 应 点 的 力 多 边 形 相似 ， 即 两 流动 场 内 对 应 点 上 性 质 相 


同 的 力 的 比值 为 一 常数 。 因 此 ， 恕 困 要 (4—64) 式 和 “(4-65) 式 所 代表 的 流动 场 呈 动力 相似 ， 
则 (4-66) 式 中 各 力 前 面 的 系数 应 相等 ， 即 


k h= kuk h= hok hy = kohik, ky! = h hik? 


以 惯性 力 F- 前 的 系数 kokre 除 之 得 
. hh ЫВ, k -1 
Rk: hk, Re ЕЕ, — 
Ë р Pn 
Ё = = =! = 
因此 Eh 1 B о рге JE = Eu 
1 
mhh 1 ыз ват AE 
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hh, _ ig 1,90. ыы 1 
ks ™ 1 即 p; u 一 同 量 = Fr 
Ë, _ Н _ F, | 1 
"ы, С! ИД oh М8 ер 
аиан e = [Pagos E, АУАНИ, = а, A 
Ë, _ p 
k, 
1 H =-= JBE = u 


ELEAF., MADER, ПЛАС, Sh ЖКА НЕДЕ 9 A ЖО (Strouhal number), 
Е ВЕНОК, БОО КЕ (Froude number) REHE Ж, Re 是 雷 
ЖН (Reynolds number》 是 粘性 力 相 似 准 数 ， 因 为 实际 注 体 运动 时 ， 大 多 数 情 W 下 受到 粘 
性 力 的 制约 ， 流 动 稍 况 与 Re 数 有 关 ， 我 们 可 用 Re 数 来 判别 流 型 。Euw 称 为 欧 控 数 (Euler 
number) 是 压力 相似 淮 数 。 我 们 知道， 压强 是 流 场 的 基本 参数 之 一 ， 二 个 流 场 的 压强 分 布 规 
AWER, MKEHA EHAE H Es 数 为 同 量 ， 因 此 我 们 也 可 用 渡 场 内 对 应 两 点 之 问 ЕЖЕ 
ЗЕЙНЕНИ, ШШ 

Ар 
рә* | 

ЕЙ НИ НЕ ЗЕЗРЕК ЕЛЕК Н PS ШИЙ: ЛЛ, kiki ЕТ ЖЕ Ж Y, PER Ен 不 
是 独立 的 相似 准 数 ， 而 可 以 是 其 他 相似 准 数 的 函数 。 

由 上 所 述 ， 两 个 流动 场 完全 相似 的 必要 和 充分 条 人 性 是 ， 边 界 条 伞 、 起 始 条 件 相似 ， 雷 诺 
数 Re, PREA Fr. УЖЕ ТТА SA, GARM REMA Ен Е. 

必须 指出 ， 要 同时 满足 Eu. Re, Fr 等 淮 数 是 很 叭 办 到 的 ,例如 用 入 间 的 流体 进行 模型 
试验 时 ， 即 总 = 1,88 1 ,要 满足 Re = (Re), 0, о = lia WEWE Fr = (Fry, Hf, 
ME о/о =w I 1 ， 这 显然 是 玛 相 学 盾 的 。 如 果 用 不 同 的 流体 进行 试验 ， 则 同时 满足 
Fr 和 Re и, SER УЛУ = (1 /Iw)**， 要 著 得 符合 这 样 条 件 的 流体 是 有 困难 的 。 因此 ， 完 全 
相似 的 条 性 很 椎 满足， 但 在 解决 实际 工程 问题 时 ， 我 们 可 以 根据 具体 情况 ， 根 据 实 验 记 要 完 
成 的 性 务 ， 抓 主楼 矛盾 ， 忽 略 一 些 次 要 因素 ， 倒 如 ; 

(1) 流动 是 恒定 的 ， 则 Sh 数 可 以 不 为 同 量 。 

(2) 理想 流体 ， 或 流动 时 Re 数 很 大 ， 可 以 认为 进入 了 粘性 影响 很 小 的 自 模 区 《关于 
Re 数 很 大 时 进入 髓 模 区 的 讨论 将 在 第 五 章 中 说 明 ?， 册 Re g US i) t, 

《 3》 如 果 流 场 中 压强 为 常数 ， 则 Es 可 忽略 ， 实 际 上 Ew 数 总 是 能 满足 的 。 

(4) 如果 流 场 中 重力 与 其 他 力 雍 较 起 来 是 个 小 盟 ， 则 Fr 数 可 不 考虑 。 

C5》 如 果 流 体 的 压 纠 性 很 小 ， 或 流速 较 低 ， 则 放 溉 可 不 考 嵌 。 

在 液压 技术 中 ， 赂 数 情 况 要 求 满足 Re 数 。 

例 4-3 测量 空气 流量 的 孔 板 流量 计 ， 它 的 孔径 d =100mm， 管 径 D = 和 0mm, 校正 时 用 
水 进行 试验 ， 试 验 结 果 得 流量 系数 开始 为 国定 值 时 的 最 小 流量 为 Quin =8 1/5, B 同时 测 得 差 
ШИНЕ Ал, = 22mm， 试 确定 ， 

(1› 和 孔 福 测量 空气 时 的 Quins 


Eu = 
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(2) = ДИ Q... 时 差 压 计 水 柱 读数 。 
已 知 水 的 运动 粘度 v= 10 ms， 空 气 的 粘度 v=15.65x10 ms 空气 密度 po= 
1.175ke/ m, 
E ”影响 孔 板 流量 计 内 流 居 运动 特 人 性 的 因素 证 要 是 粘性 力 ， 所 以 必须 便 雷 诺 煞 Ке 为 同 
和 基 ， 才 能 保证 水 与 气 药流 场 相似 ， ШО. | 
vd vd 
(з), e). 


式 中 下 标 丈 代表 水 ， a 民 表 空气 ， 因 为 av = 2, 


所 以 о, = pw (v,/ v) 
_ 40, _ 4х0.008 3.2 
Ш а арар я 
` Ya 3.2 
所 以 п) 25.65) = 16m/s 
HI (Qui) =— 0.156) =0.125ш?/ s 


HAFLER NEHA Д СМ, $ 4-9) 


Q =e, Td 4222 
4 р 


因为 在 相似 状态 时 ， 流 量 系数 应 相同 ， 所 以 


A 
APIP XQ / Au N 


由 流体 静 为 学 知 
(Apre y = ===), =12,6 x229 =277.28 
(Ap/ P а) hem З од, = 850gA5, 
277.29 (1 Y 
由 此 得 8508 АВ, (з) 
KH, 855835 ЕИ ИУ 


277.2 
850 


AR, = (15.85)*= 8&0mmH,O 


64-5 量 纲 分 本 


”科学 的 进展 有 六 于 理论 分 析 与 科学 实验 的 有 机 结合 ， 因 为 世界 上 的 各 种 物理 现象 往往 受 
到 各 种 闪 素 的 影 顺 ， 情 况 十 分 复杂 ， 理 论 分 析 有 一 定 的 困难 ， 需 要 通过 实验 来 验证 ， 来 显 不 
某 些 物 理 现 象 的 规律 ， 使 理论 分 析 进 一 步 深入 。 但 是 ， 由 于 影响 因素 很 多 ， 如 果 没 有 理论 的 
指导 ， 言 且 实 验 ， 及 日 持久 ， 虽 然 获得 一 大 玲 数 据 ， 却 不 能 抓 住 现象 的 本 质 。 量 纲 分 析 就 是 
指导 实验 的 一 种 有 力 工具 ， 它 能 将 影响 物理 现象 的 各 种 变量 加 以 合理 的 组 合 ,成 为 无 量 网 积 ， 
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由 于 无 量 岗 积 的 数量 小 于 藉 来 变量 的 数量 ， 因 此 ， 用 无 量 岗 积 来 替代 原来 变量 ， 就 可 使 问题 
得 到 简化 。 通 过 量 网 分 析 ， 还 能 将 这 些 无 号 网 积 进行 组 合 而 求 得 一 个 食 有 待定 系数 的 通 式 。 
这 个 待定 系数 就 涡 通 过 实验 来 确定 ， 这 样 就 使 我 们 有 针对 性 地 进行 实验 。 流 体力 学 ， 刚 霜 力 
学 ， 传 热 传 质 以 及 电磁 学 等 学 科 中 都 广泛 采用 量 岗 分 析 的 方法 。 

量 网 是 物理 量 的 基本 实质 之 -"， 例 如 速度 这 个 物理 量 是 单位 时 间 内 运动 物体 所 通过 的 路 
程 ， 它 与 长 度 和 时 间 有 关 ， 它 的 量 册 是 长 度 [ 工 3 和 时 间 [ 7 的 组 合 。 但 是 昭 纲 与 单位 不 同 ， 
例如 长 度 的 单位 可 以 为 米 、 厘 米 或 训 洒 ， 而 它 的 量 岗 却 总 是 长 度 [ 工 3。 时 间 的 单位 可 以 是 种， 
也 可 为 分 ， 但 它 的 量 网 也 总 是 时 间 [ 了 ]J。 速度 的 单位 可 以 是 米 每 分 ， 也 可 以 是 厘米 每 秒 ， 但 
它 的 量 纲 总 是 长 产 和 时 间 的 组合 [ 工 7 一 1]。 量 网 分 析 中 人 需要 确定 一 些 基本 量 网 , 在 流体 力学 范 
国内 ， 各 种 变量 可 用 五 个 基本 量 网 来 表示 ;长度 5 工 3]、 时 间 [T]J、 质 量 CM]、 温 度 C[8 1 和 热 
县 [HI]， 必 须 指 出 ， 热 量 是 能 量 的 一 种 ， 可 以 用 甬 量 的 盟 网 CMLI*7T" 来 崎 示 ,但 把 热量 独立 
出 米 作 为 基本 量 岗 有 不 少 方便 之 处 。 

进行 量 岗 分 析 ， 首 先 需 将 问题 中 有 关 的 物理 变量 a, «06-а, (Am: MART EE, 
速度 、 加 速度 、 上 讨 强 、 流 量 、 烙 谋 等 等 ) ЯҢ, ани ЕЖ Ж (ШЖ 
4-2)， 并 以 这 些 变量 о, 表示 为 函数 关系 ， 即 

fca, CAE: ETETE j= 0 
或 a= },(а,, GL sss... } 

PIWIE ч, БЕМ a 运动 的 物体 ， 在 时 间 + 后 所 经 过 的 路 程 为 x ， 写 成 函数 关 

АМ 


fs, у б, t )= s ТЕТЕ 0 
1 3 
或 5 =F, Co г, +) = ш +! 


ж4-2 常用 物理 量 的 量 网 


物 理 # | Et Er | ГЫ 理 = E ЕД 
[п 4 Ны ЖАР MLT- 
EHI L? EAT, с ML-T- 
Ж ш, v, сє LT-! 力 F MLT 
ЛЖ а LT- н MLT 
HE n T~ 运动 粘度 LiT 
80. Qu H ， жао LT 
Eie cps Cos € AM! BERGERE ML-T- 
FEP ML HW HR tE 3 K MLT 
ЕЕГ MET 切 变 弹性 模 量 人 MELT 
气体 常数 只 L'y y- 


| Му ГА 


上 列 公 式 各 项 的 量 网 是 一 致 的 , 均 为 [ 工 ], ИП, MRA AATRE ЖЕШИН АИВ, 
可 使 各 项 的 基 网 均 为 零 ， 即 各 项 均 成 为 一 无 量 网 积 ， 例 如 乘 以 … 二 ~， 则 


5 1 at š at 
1 


u, t 2 n, u 
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ARU- 


piah 9 
sup, 0, C MDA, ВП ч 家 示 之 ， 因 此 原来 用 变量 «表示 的 关系 式 可 
以 用 无 量 纲 积 ж, Ш 
六 (miy Ta Ta 一 0 

或 m = „(л mas) 

нн, SLACB09 332 Ат ЯКО EIB, -ALERE RANE 
Бабаи BR LEAR, JBE ЕНЩ, Hun s. а 及 + 组 成 的 无 量 网 积 工 虽 很 
多 ,但 每 组 函数 关系 中 只 有 二 个 无 量 纲 积 ， 即 用 无 量 岗 积 r 来 表示 函数 关系 时 ， 将 比 原 来 的 
变量 为 少 ， 这 就 使 问题 得 到 了 一 定 的 简化 。 

根据 上 述 例题 ， 我 们 可 以 阐述 如 下 : | 

Шт а, а-а, ШЕЕ n 个 基本 量 网 (a < т) D. Dy р-р, ОЙ 


Шм, L, та) 来 表示 ， 则 变量 的 量 网 式 为 
(sJ = DI Б ы Рав Dam 


ca, = Dir Diss рз... D5ns 


Cw = трет Піз"...... Dinm 
式 中 的 指数 5 是 已 知 的 ， 例 如 变量 e AERIS МДТ, Дь = 1, В. 1,8, = 
_ 2, 变量 а, 为 速度 Cw j= ДТ 则 b,= 0, b,= 1, b,,= =1 等 等 。 如 果 由 变量 组 成 的 
TERRA = WI 
= = Giga 
式 中 指数 二 为 待定 值 。 因 为 * 是 无 量 网 积 ， 它 的 量 网 为 零 ， 印 
р°р*... D! = (П Dite Dini yi (Dya Diere Disa). (Din Рат рит) 

由 此 可 得 

Б.А, + bika + +5... = 0 

bakit bahi tee +b, R, = 0 


b ah + 6..8, +. +b, R, = 0 

РЕВЕ, mji f E h, 2,5-8, HRE a К, Щр т н, 
我 们 只 能 任意 假定 m - п А К, БА з 个 方程 中 求 出 其 祭 о АЕ, RE, AEREE 
列 线性 方程 的 上 值 有 无 穷 数 ， 也 就 是 m 个 变量 可 以 组 成 无 穷 多 个 无 量 网 积 * 。 以 上 述 运动 学 
问题 为 例 ，s ш, а, + 共 四 个 变量 ， 即 全 二 4, тпа 

Csj= Ly Lels АТУ GDS LT" Ci)=7 
Щн] А, ЖЖЕ 9 п = 2, ЩН x 为 
x 一 stitku saha 
量 网 式 为 
ІТ" = (ОТ! ТТС T 
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刚 Д, AAA +2, = Ü 

T, h,—R,—2h, = 0 

用 两 个 方 竹 求 解 四 个 上 值 ， 只 能 任意 假定 二 个 & 慎 ， 例 如 设 有 = 1, k= -1, ИЩ k. = 
=i, k= 0, 由 n= з /ut。 吉 果 设 R=0, R= 一 1 则 k= 1, k=l, 得 x =u at, 如 
此 等 等 ， 可 列表 如 下 ， 


h, Ё, ka ka п! 
l. 一 -1 0 лічу 
0 一 1 -i а 
-1 2 1 пёрах 
-3 2 ѕаид. 


жаа тве ааь ача 


ЕИ 2 ЯА, {АРАН Г НЕ ES E 3 328883 0 ЗУ Ну, TUN 


aa (йана =(1/--\(1/— BA жже бини 
化 无 量 纲 积 来 表示 的 =。 因 此， 问题 归结 为 m 个 变量 可 以 组 成 儿 个 独立 的 无 量 纲 积 ， 即 由 线 
性 方程 组 能 获得 几 个 线性 无 关 非 零 解 。 根 据 绕 性 代数 知 ， 方 程 组 的 系数 扰 阵 为 


Бур бүрүнөн bim 


ba Буе себ 


MERMERE Cand зт, ОГАН ЧАСЕ ЖЧК ЖЕН т — ris BUH 
ЖЕЕ ШЕЕ ар Р ЭН А0 ГЭХ. 
实际 上 不 必 列 出 线性 方程 组 即 可 写 出 系数 矩阵 的 行 和 列 ， 采 用 下 列表 格 形 式 来 计算 是 很 


简便 的 ; 


的 Ж Ж 系数 


Ж Ж оо; 


| @› СТОНЕ" 
Dı bi bja bs bi 
b. в, 5:2 bz; bam 
D b,, baz b з b,., 
上 述 运 动 学 问题 为 例 ， 
Ж E 的 Ж 网 = Ж 
EFAA 


M 
L 
T 


0° 
жож, MRAKY 2, ИЩ Л 量 网 积 为 
1 


1 
паана , 


714 


m- r= 4-9 = 2, 
їй л ВУЛЕ ЯЯ x 的 组 成 可 选 定 + аа, {ПИЕ Т ЖЕКЕВЕЖ НЕ k К, К 
后 在 m ЛЕНКА КУТЕВ Е m — r ERRAR, 
例 4-4 ВНЕШНИЕ УЫН Р, BEEF BRARED ERAR Е TE ERE 
TEREZ ЖЪН ЭЕ 3. 


K ”各 物理 量 的 量 网 为 
СУЈ= Ly CFI= МІТ [[)= Liy (E= M LOT (J = Lt СЕЈ) = МЭТ? 


BEREH | y І Е ЕЈ 
M ó ü 1 1 
L 1 1 1 3 
T 0 - 2 _ 2 


系数 矩阵 多 r = 2 ， 则 无 县 网 积 为 mw 一 + = 4-2 = 2 。 选 取 7 和 上 7 为 不 能 组 戌 无 量 
网 数 的 变量 ， 则 


xs = P (EI): y 
则 м, 0 +Ё,+ 0 = Ü 
L: R + 38R,+ 1 = Q 


y 

RHES А, = - 1, R. = 0 所 以 m” T° 
r, = (ЕК 
ШЙ М. 0 +R, + 1 = 0 
L: h +3Ё,+ 1] = 6 


2 


t 
WY 8 = 2, К,=-1 Й т. = ET 
出 此 得 


‚Орг 
° т) 
通过 试验 就 可 画 出 > / i 与 FUE 的 关系 曲线 ， 然 后 即 可 求 得 找 度 y。 
例 4-5 Ж {ЖШ УЖЕШ Щй 《三 角 卉 出 流 ) 流 其 Q 可 能 与 高 缺口 最 低 点 的 访 位 高 
H ESELA), ЖУН о, УРОЖАЕ, AROR о, 及 液体 粘度 & 和 
密度 有 关 ， 试 求 它们 的 函数 关系 。 


解 各 物理 量 的 量 纲 为 
[QI = ET, (HJ)= L, (Сеў= Lip t Co) = ЫТ 
CHI= МТ" Г ў= МОТ, Сру= M'L 


Жж 8 | Н g E 中 Q U p 
M ù 0 1 0 0 0 1 
L 1 1 = 1 0 3 1 -3 
T Ó -3 -1 ІА -1 = 1 0 
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BRERA 3, ， 所 以 m ~ = 7 - 3 = 4„ ЩН, э 和 + 为 不 能 组 成 无 量 纲 数 的 
物理 量 ， 则 


x, = Нд" 


ужа Ж, 所 以 h = 大 一 Ra 一 0, 


Ер m = 中 
m, = Неди) 
M: 0+0+k, + 0 = 0 
І, k +k k+ 3 = 0 
T: —2k,—-Rh,— 1 = 0 
5 1 


745, = = к= – әз R = 0, 所 以 


r, = O/H g 


m, = Недир, 


М: i +0+hk + О = 0 
Lı k +E -k +1 = 0 
Т: —-2h,-R,— | = 0 
解 方程 得 ，&,= -卫生 = T b= 0， 所 以 
m =u / HY 
n, = Ненбар 
M; 0 +0+R,+ 1 = 0 
L; B +h, Ë. — 3 = 0 
Т, 0 —2k,— Rk. + 0 = 0 - 


RIER 63 kisis е1, MA 


x= Н ру) p 


由 此 得 Fp Q Hg, v/v На, HutgU*p/ u) 
Q moO Bge 
或 7 Нэд = Ме т =y v) 
а _ , H 
因为- = Fr, 而 SH Бә ЕН, BARo MARRE = Re。 m 


ETE, TAEDE 

Q= HV gft, Fr, Re) 
由 于 堰口 出 流 主要 由 和 恒 力 引 起 ， 铬 性 力 的 影响 较 次 要 ， 特 别 是 当 雷 诺 数 Re 较 大 时 ， 粘 
性 力 完 全 可 以 忽略 人 不计， 则 


Q = I gf, Fr) 
例 4-6 # ЖЕЙК ЕТИШ о, WEP, BRER S, з, so 压强 损失 
Аў, 重力 9， 粘 度 目 和 体积 弹性 横 量 乓 ， 试 用 量 岗 分 析 求 它 的 函数 式 。 
R 9 个 物理 量 的 景 纲 名 为 


rr 
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Сту ж iT, (s = Ly C= C= Liy (АР) = MLIT, Сайл=Т% Ce] 
= MLT, [K)= МІТ [p)= ML”, 


жж җн | р v Р Ар sı ss g K u 
M | 1 0 0 1 Ü Q Ü 1 1 
1. -3 1 1 -1 1 1 1 = 1 -1 
T | Ü - 1 Ü 一 旦 0 0 = 2 — 2 一 全 


系数 矩阵 的 秩 为 83， 所 以 mm 一 


= 


9-5 = 6, ЖИ Р, з © 为 不 能 组 成 无 量 编 数 的 


HEEE, Й] 
m, = PřiptzssA p 
M: AR+O+O+1=0 
L, -3k +k, +R, — 1 = Q 
Т 0—k,+ 0 — 2 = 0 
解 方程 得 : к= — 1 „= 一 2; k= 0, BH 
m, = Ар/ро? 


m, 一 p**a as, 


М, kR. + 0 + 0 + 0 = 0 
L: -3k +k, +k,+1=0 
Т; 0 -А,+ 0 + 0 = 0 
Жу. h = 0; k= 03 k= —1, Вр 
л,=5,/ $ 
АЕ uj ЖИЕ ЕНТ 
шой)  “ h, h hs m (D 
ту = Dšiuksekas, Ó 0 -1 ma m= SS 
пу = Dtiuksskag t _ # 1 m = gs/us 
Ts = рр Аа K 1 _ 2 0 t= КО/ро? 
Ap = Dipha кёз = 1 -1 -i me= Mnvs 
所 以 要 求 的 函数 关系 为 
| [Ap s а а= К e ao 
put ' к ° з * pr ” pus / 
v? ， pus _ v _ 
因为 gs = Fr, п = Re, /К/р *? 所 以 
Ар $ 5 
А ро? ч , >? Fr, Re, m)= 
Ap т s 
或 ру = (ен, Ре, М, —-, " ) 


由 量 岗 分 析 求 得 的 结果 是 一 种 函数 关系 ， 要 进一步 求 得 各 物理 变量 之 间 明 确 的 关系 ， 一 
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方面 可 依靠 实验 ， 另 一 方面 也 要 依靠 物 理 若 识 的 判断 ， 人 铺 如 流体 流 经 直径 为 d， 长 为 了 的 水 
平 管道 的 压强 损失 ， 主 要 是 由 流体 粘性 引起 的 ， 重 力 的 影响 根 徽 小， 设 流 速 较 低 《与 声速 < 
Ш) ШН МНН, ШАНА а, Куг, БЕН е, ЕЙ 
ЖАР 与 管 长 成 正比 与 管 径 成 反比 ， 而 且 与 管 壁 粗糙 度 е 有 关 ， 我 们 把 原来 的 线性 尺寸 5， 
з, RAE а, FEl, HER e m 


Ар i g 
(86 +) 


ро? 


Ж Ар= рек, Re 5) 


函数 f, (re, SECLE ETT 


i 


эле 流体 阻力 


实际 流体 具有 粘性 运动 时 要 出 现 阻 力 ， 这 是 客观 存在 的 自然 规律 。 为 了 克服 阻力 就 要 产 
生 能 量 损失 ， 探 索 流体 阻力 的 规律 、 正 确 估算 能 量 损失 、 解 决 工程 实际 问题 ， 这 是 本 章 的 任 
务 。 

出 于 流体 所 外 的 环境 不 同和 性 质 差 沼 ， 处 理 方法 也 不 尽 同 ， 记 以 对 管 流 和 潜 体 ， 湾 体 和 
气体 分 别 加 以 讨论 。 


$5-1 Efi., AMME ИЕ 


由 于 实际 的 需要 ， 人 们 致力 于 探索 流体 摩擦 阻力 的 规律 ，i883 F Ж ik (Osborne Rey- 
nolds) 通过 大 量 试验 ， 终 于 发 现 了 波 性 在 管道 中 流动 时 存在 两 种 不 同 状 态 ， 它 们 前 阻力 性 
质 世 不 相同 。 虽 然 这 是 在 管道 液 济 中 发 现 的 现象 ， 却 对 气流 和 潜 体 也 同样 适用 。 因 此 ， 蛙 诺 
的 发 现 对 流体 阻力 的 研究 工作 有 很 大 的 贡献。 下面 我 们 简 述 雷诺 所 做 的 试验 。 | 

试验 装置 如 图 5-1 тл, Bp Apak qË rb ЖЕН EMATE E, ФАЛ ИНГ A 
开启 ， 使 少量 水 流 流 经 玻璃 管 ， 即 琉 斑 管内 平均 流速 ”很 小 。 这 时 ， 如 将 颜色 水 容器 的 阀门 
如 也 微微 开店、 使 颜色 水 也 流入 玻璃 管内 ， 我 们 可 以 在 玻璃 管内 看 划一 条 细 直 而 鲜明 的 颜色 


图 5-1 雷诺 试验 


访 束 ， 而 且 不 沦 颜 色 水 放 在 禾 璃 管内 的 任何 位 置 ， 它 都 能 旦 直线 状 。 这 说 明 管 中 水 流 都 是 安 
定 地 沿 轴 向 运动 ， 波 体质 点 没有 垂直 于 主流 方向 的 横向 运动 ， 所 以 颜色 水 和 周围 的 液体 没有 
混杂 。 如 果 把 4 阀 缓 慢 逐 渐 开 大 ， 那 术 ， 管 中 流量 和 它 的 平均 流速 # 也 将 逐渐 增 太 ， 直 至 平 
均 流速 增加 至 菜 一 数 代 ， 郑 色 流 束 开始 窒 曲 额 沙 ， 这 说 明 琉 璃 管内 液体 质点 不 表 保 持 安 定 ， 
开始 发 生 脉动 ， 不 仅 具 有 横向 的 脉动 速度 ， 而 且 也 具有 纵向 脉动 速度 。 如 时 АФ SEE K, 
脉动 加 剧 ， 颜 色 水 就 完全 与 周围 液体 混杂 而 不 再 维持 流 东 状态 。 
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在 液体 运动 时 ， 如 时 质点 没有 横向 脉动 ， 不 引起 液体 质点 的 混杂 ， 而 是 层次 分 明 ， 能 够 
维持 安定 的 流 束 状 态 ， 这 种 流动 称 为 层 流 。 如 果 流 体 运 动 时 ， 质 点 具有 脉动 速度 ， 引 起 流 层 
间 质 点 的 相互 错 杂 变换 ， 这 种 流动 称 为 寄 流 或 泪 流 。 当 试验 向 
相反 方向 进行 时 ， 即 阀门 4 从 全 开 逐 渐 关 闭 ， 则 现象 以 相反 的 Š 
顺序 重复 出 现 ， 但 由 素 流 转 为 层 流 时 的 平均 流速 " RERE 


层 流转 为 庇 流 时 为 小 。 流 态 转变 时 的 速度 称 为 临界 流速 ， 层 流 a) EW 
IAA CEPA ЕА, Faz ks КИРИ Ж. \ 

雷诺 试验 不 仅 示 出 了 不 同 的 流 态 ， 而 且 也 揭示 了 不 同 疲 态 £u 
时 摩擦 阻力 的 性 质 。 想 据 匠 努 利 方程 ， 流 体 从 图 5-1 的 1-1 断 D ЫЛЫК 


而 流 至 2-2 断面 ， 由 摩擦 阻力 引起 的 能 量 损失 В, 即 为 该 两 断 ， 
而 上 的 压 差 液 柱 高 慷 。 我 们 把 不 同 平均 流速 "时 的 用 记录 下 Q. us: 
来 ， 画 在 对 数 座 标 纸 上 , 如 图 5-3 所 未。 图 上 48 天 sc 为 层 流 A 
向 素 流转 恋 的 过 程 ，CK,4 为 过 流向 层 流 的 转变 过 程 ,KK 为 
TERS, 5K, 相应 的 速度 为 下 临界 流速 ， 天 ,为 上 临界 点 ， 图 5 -2 maki 
与 该 点 相 适应 的 流速 则 为 上 临界 流速 。 4 天 , 一 定 旺 层 流 状态 ，CK, 一 定 呈 率 流 状态 ， 天 ,天 s 
为 过 渡 区 。 由 图 5-3 可 见 层 流 与 素 流 的 摩擦 阻力 规律 
是 截然 不 同 的 ， 基 为 代表 层 流 状态 的 AK, 直线 е 
率 为 m,， 它 的 方程 为 
Igh,=lg%8 十 m igre 
或 h = Во" 
而 代表 素 流 的 多 sc 线 基 有 斜率 ms， 它 的 方程 为 
Igh = Jgk, + ш, ® 

或 h= В.и" | 

Л} m = 1, Шот, =1.75~ 2, ME 流 的 能 
量 损失 与 流 玉 一 次 方 成 正比 ， 而 素 流 时 A 与 流速 的 
1.75— 2 次 疗 成 焉 比 。 由 此 可 见 ， 计 算 流 体 摩 掠 阻 
力 ， 确 定 能 景 损失， 首先 必须 决定 它 的 流动 状态 。 因 
为 流体 的 摩擦 阻力 是 烙 性 引起 的 力 ， 根 据 相 似 理论 ， 
BEN Re = “一 可 以 用 来 判定 流动 А б. ШИШ 
中 的 畦 性 尺度 工 ， 在 洲 体 问题 中 可 用 潜 体 的 某 一 代表 图 5 -3 Айн 
性 尺寸 ， 在 贺 答 中 可 用 管道 内 径 d KER BEFA 阻力 的 规律 
形 流 道 的 波动 问题 中 ， 例 如 环 状 女 险 ， 上 矩形 断面 等 ， 就 较 难 用 某 一 尺寸 来 表示 。 如 果 用 过 流 
ИТИЛ А 与 过 流 断 面 上 流体 与 固体 壁面 接触 的 周 界 长 度 称 为 汲 局 X 的 组 合 来 表示 特性 长 度 ， 
应 该 是 合理 的 。 对 于 贺 答 来 说 ， 过 流 断 塞 积 的 四 僧 即 4.4 与 湿 周 xX 的 比 信 恰 好 就 是 直径 а, 
所 以 我 们 把 这 个 比值 称 为 等 效 直径 ， 或 水 力 直 径 dr， 并 以 ds ЖИЙ РИ 体 运动 时 的 外 
诺 数 ， 即 


俩 如 ， 流 道 汤面 是 边 长 为 a。 及 5 的 矩形 (图 5-4a), 则 


1- - — — wasan rie анып а=. 
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__ 4а _ 2a5 
“ 9(Ca+b) a+b 


ПНА Bu BLR Br ДЕ D d 的 环形 (图 5-4 5), m 


4 [= +): 49 
d= apay TPD 
如 果 是 开 度 为 x ИН ЫП (图 5-4 e), W 

_ dewd _ 
” dad 

| £ 
< 

а) Ж 5 环形 с) #1 П 


5-4 上 几 种 流 道 的 尺寸 


为 了 书写 简便 ， 我 们 在 Re 数 中 不 用 d, 的 符号 而 仍 用 了 ， 但 这 个 < 应 理解 为 水 力 直径 。 
通过 大量 试 验 ， 雷 诺 建 说 下 临界 所 的 雷诺 数 约 为 2300。 在 一 般 请 况 下 , 这 个 数值 较 难 达 
3], SUN 2000 左右 ， 所 以 我 们 把 下 临界 值 Re, 取 2000， 即 Re 在 2006 AUT, Щр — EE 
Bii. ЖЫЕН ЕШ {Еу 12000 ， 后 来 有 人 在 特别 安 蒂 的 环境 下 曾 改 得 上 临界 秆 为 
40000E1]。 在 工程 上 ， 上 临界 点 是 没有 实用 意 闵 的 ,我 们 是 以 Re = 2000 作为 管道 内 层 流 与 
素 流 的 判 据 。 对 于 特殊 形状 的 流 道 ， 判 别 流 态 的 于 临界 雷诺 数 好 表 5-1。 
жет “异形 流 道 临界 兰 诺 数 


ЖЕЕ | Reor ЖЖЖ Reer 
TE 1100 1ТЕ 400 
Їй b ЕЛЕ 1000 | ĦARAN 260 
w N РЫ: 700 


§ 5-2 ” 流 道中 能 量 损失 的 种 类 
在 第 四 章 中 我 们 曾 详细 地 讨论 了 柏 努 利 方 程 ， 并 且 用 能 量 守 恒 的 原理 把 它 拓 广 为 


b. awi Pa avi 
а а реа 0 в 22 А 
Y ! 2g Y 2" 029 i 


ЕШ БЖ, ГАВ HW S ЭМИ З) 0, (Es 653 a a 的 计算 。 
涉及 流体 的 问题 ， 特 别 是 液压 技术 额 域内 ， 很 多 是 用 管道 作为 流体 的 运输 通道 ， 因此 研究 管 


[YJ Streeter V. S., Fluid Mechanics, McGraw-Hill, 1966 р. 224, 


121 


道内 的 阻力 和 阻力 引起 的 能 基 损 失 ， 具 有 很 重要 的 实用 意义 。 f 
在 管道 内 ,流体 运动 时 的 能 量 损 失 k, 是 出 于 流体 在 等 断面 直 管 内 的 摩擦 阻力 所 引起 的 沿 
ЖЕЕ, ТАА: ii， 和 由 于 流 道 形状 改变 ， 流 速 受到 扰动 ， 例 如 断面 积 变化 ， 流 
动 方向 改变 等 引起 的 局 部 能 基 损 失 ， 简 称 局 部 损失 h, 组 合 而 成 的 。 通 常 认为 每 种 阻力 都 能 
充分 的 显示 出 来 ， 而 且 独 立地 不 受 其 它 阻 力 的 影响 ， 因 此 阻力 或 由 阻力 引起 的 能 量 损 兴 可 以 
卷 扣 ， 所 以 管道 中 的 总 能 量 损失 可 以 看 作 各 个 不 同 阻力 单独 作用 所 引起 的 能 量 损失 的 Tü, 
Вр 
h = Zh Sn, (5-1) 
式 中 Zh, 表示 相连 接 的 各 管道 的 洛 程 损失 的 总 和 ， Zh, 表示 管道 中 所 有 局 部 损失 的 总 和 。 
必须 指出 ， 和 宰 咸 局 部 损失 的 两 个 元 忻 ， 如 果 间 距 很 小 ， 即 两 元 件 非常 洁 近 ， 则 它们 产生 
的 损失 将 相互 发 生 影响 ， 因 此 应 该 将 两 元 件 作 为 一 个 组 件 来 考虑 ， 它 的 损失 在 多数 情况 下 要 
比 两 个 独立 的 局 部 损失 之 和 为 小 ， 但 在 某 种 组 合 情 况 下 也 可 能 大 一 些 ， 详 细 可 以 参考 日 .3， 
Miller H ZJE], | 
根据 第 四 章 中 量 纲 分 析 部 分 中 的 讨论 ， 我 们 求 得 流体 流 经 水 平 管道 的 压 降 Ap 为 
aporis, (re, £) (5-2) 
xk R АО ЕИ ИШ О, HSAH EA h 


Ë, Pa +5, 


pg pg 
由 于 1 与 2 断面 问 并 没有 使 流速 受到 扰动 之 处 ， 所 以 这 里 的 h, 实际 上 就 是 沿 程 损失 六， 
所 以 


pg Pg а/а 8 
由 于 k АА, ROBAN- RER, N 
= “ч oad HL - 
h= 2f(Re, Pri 32 Aa g (5-8) 


др A= 2 Re, =) ШЖ 


1 —— FEKE, 
d— KAET 
v 平均 流速 。 | 
F-J, ЖЕЛКЕДЕ ч ШЖ ЕНУ R = т.і, 这 里 X 为 湿 周 ,这 个 力 应 
该 与 断面 1-1 和 2-2 上 的 压力 F, 及 FHER, DN 
(р-р) A= R = Tx! 
= Р.) A Apd 
z ka 
AP алий, A EDARAN 


[13 Miller D. S., internal Flow, A guide to losses in pipe and duct systems, BHRA 1971, 
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_ ро? ë ро? 
T, = 4 f, (ее, 2). À 
BT 
或 À = то? (5—4) 


TERRE, ЕЛТАЙ v 也 不 相同 , 以 后 要 分 别 进行 讨论 。 
由 于 局 部 损失 h 是 能 量 损失 ， 记 以 也 用 动能 一 天 示 。 因 为 这 种 损失 是 流速 在 革 一 局 


部 地 方 受到 拢 动 而 产生 的 ， 它 只 发 生 在 1 : 
局 部 地 点 ， 我 们 把 所 有 产生 损失 的 因数 2zzzz=z=z—zz 


) 一 5 rh, В Fi=PiA | | ғ. =р,л 
总 括 在 一 个 系数 上 中 ， 即 . | 


„= 62 (5-5) _ | | 
28 Z72222 
БКА КН 2 Ж ОНША ИЕ 1 . z! 
近 动 流速 的 条 件 而 异 。 基 些 情况 下 ， 创 图 5-5 管道 内 文体 上 的 作用 力 


如 突然 扩大 等 亲 以 求 得 上 的 理论 信 ， 但 大 赂 数 情况 只 能 用 试验 法 求 得 。 


§ 5-3 ME BEN 


第 四 六 中 曾 指 出 ， 管 道中 的 流动 有 二 种 情况 ， 一 种 为 起 始 自 ， 在 这 一 披 中 附 面 放逐 渐 
扩展 ， 断 面 上 流速 分 布 不 断 改 变 ， 因 此 要 产生 附加 能 量 损 失 。 另 一 种 是 附 面 层 已 扩展 至 整个 
流 道 ， 断 面 上 速度 分 布 不 再 改变 ， 称 为 完全 扩展 段 。 本 节 计 论 圆 管 内 恒定 流动 完全 扩展 段 的 
层 流 。 层 流 的 特点 是 流 线 安定 ， 质 点 只 有 轴 身 流速 而 无 横向 流速 , 如 果 我 们 将 圆 管 水 平 放置 ， 
ШЕ х ДНИ, ШИ 5—6 所 示 则 

8. = E 0 


u, =u, = 0 


Ne 


由 于 管道 水 平 放置 ， 如 果 管 道 直 径 并 不 十 分 宫 大 ， 管 中 具有 一 定 的 压强 ， 则 重力 的 影响 
可 以 名 上 咯 ， 下 单位 质量 力 了 = 0, Y= 0, Z= 0, ЖА N-S HIEI 


1 òp дш, | Qu, 1 Ән, \ du, ди, ди, 
р ar ox әу? oa | dt ӘР әх 
1 ӘР 
— — =Ü 
P ду 


Fr am сы 
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1 др _ 
Р àz ` 0 
WIET I, РН х 的 范 数 ,因为 管道 是 等 断面 的 ,而 讨论 的 又 是 完全 扩展 段 中 的 恒 


I à 
定 层 流 ， 所 以 *。 不 能 = 和 上 而 变 ， 只 是 > 与 > 的 函数 ， 即 = 0， = 0, ra 0, 


则 上 式 可 写成 


好 z z 
1 e 2 


P dx ду? дг? 
d д?н, д?н, 
或 = = | эу * ег | (5-6) 


上 式 中 等 号 右边 只 是 了， = 的 函数 而 等 号 左边 却 又 只 是 x 的 函数 ， 这 只 有 当 等 式 两 边 等 
于 常数 时 才能 成 立 ， 即 


dp ыж Р-р Ар 
dx роу 
式 中 Ap = р, - р, ERRES I ВУКУ БАЕВ, Ma T'u,= s, В (5-6) TSR 
a'u ды _ Ар ga 
дх? ду иы (5-6 a ) 


这 十 个 二 阶 偏 微分 线性 方程 ， 给 定 了 边 值 条 件 ， 可 以 求 得 它 的 解 。 因 为 我 们 讨论 的 是 图 
管 中 的 流动 ， 是 对 称 于 * 轴 的 ， 如 果 采 用 以 * 为 心 辅 的 圆柱 座 标 就 更 为 方便 ， 由 〈3-37) э 


知 
ди à du 1 òs à*u 


十 - -= 
òy? àe өг r дт д6? 


因为 速度 u О, Pri = 0 , 则 (5-6 а) 式 就 成 为 二 阶 常 微分 方程 


| 29 
ема 
或 r+ "T =0 
积分 二 次 可 得 
ч = Clar А2 кс, (5-7) 


积分 常数 C, 及 C, 可 由 边 界 条 件 确定 ， 在 管 轴 处 ， 即 当 r = 0 时 ，“ 为 有 限 E, Шсу=0, 
在 管束 处 ， 即 + = Saj, x = 0 Ml 


A pd 
Се 18877 
H das 
_ Ap í d° А 
u = 4 -r ) (5-8) 
AP d HERH, 


由 《5 的 式 可 知 ， 层 流 时 图 管 断面 上 的 速度 分 布 为 对 称 于 管 轴 的 抛物 体 ， 最 大 流速 在 管 


124 


8 ("= 0) 处 


“ma” твр 
ЕЛА ЕГШ ЕЙ E, W FPA BB АН Ооу r 处 取 一 薄 层 ， 它 的 厚度 
为 4r， 如 图 5-6 Fm ЖАПЕ ДКА 5 dQ = 2rurdr， 由 此 得 通过 贺 管 的 总 流量 
Q 


d 
= [qos дЕ :| IPAP _ 
9 С | а 7 тавы (5-9) 
平均 流速 5 为 
. Q Ар 1 
v E zu] уана (5-10) 
4 
EE ПН ЖЛЕ 5 т ЕРЕН ЕЕ АР Ж: 
_ зә _ 19870 _ 
Ар= —a =— ad (5-11) 


在 使 用 上 述 公 式 时 要 注意 各 参数 的 单位 必须 统一 。 售 如 长 度 以 cm И, ЫШ Шз H> Їй 
度 以 bar's 计 ， 刚 流量 前 单位 应 为 em/s， 下 降 的 单位 应 为 bar 


剪 切 应 力 为 
‚эш ГАТ 
剪 切 应 力 随 r 成 直线 分 布 ， 如 图 5-6 ду, ЕНА, ЛЕВЕ, ERE т, 
为 | 
rp _ Apd _ 8и 
dr red 41 4 


Mns TEORA (5-4) ARTENE PEAN REUN X KRGE 


h 
_ 87, БАН 64 (5-12) 


pot ро ре 


À 


WEL (5-12) 式 代 入 (5-3) 式 则 


由 此 可 见 屋 流 时 能 量 损 失 В, 与 平均 流速 " 成 正比 ， 这 个 理论 结论 与 前 述 实 验 结果 完全 
HA. E (5-12) 式 也 可 着 出 ， 层 流 时 阻力 与 管 壁 的 粗糙 度 。 无 关 。 在 液压 技术 中 ， 考 虑 其 
它 影响 常 采 用 

75 
k = Re (5-12 a) 

最 后 ， 计 算 一 下 层 流 完全 扩展 段 中 动能 修正 系数 和 动量 修正 系数 8 。 因 为 c 和 BB 是 断 

面 圭 实 际 动能 和 动量 与 按 平均 流速 计算 的 动能 和 动量 之 比 ， 即 
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a =| uł pdo /— ро =Í ud Ajv А 
2 2 А 
i _ АР _4*__ t = 一 Ара 一 T yz 
цис i 4 ) dA=2ardr, e= RAT TERAN 
d 
z Ар d А š 
J Ит + "| 2тк@г _, 
Apd” Ес = 
32+! 4 
同样 方法 可 得 


$ 5-4 ВЕНИ 


素 流 的 特点 是 流体 店 点 的 速度 无 论 数 值 和 方向 都 随时 间作 无 规律 的 变动 ， 称 为 脉动 。 因 
此 它 的 结构 极为 复杂 ， 对 它 的 夫人 律 馆 未 完全 摘 消 。 册 于 素 流 的 脉动 ， 质 点 的 真实 速度 瞬息 万 
变 ， 无 法 袁 示 ， 我 们 只 能 胃 一 定时 间 间 隔 了 内 的 统计 平均 值 ， 称 为 时 均 流 速 地 来 代 赫 真实 束 
Шон, БП 
工人， 
g = т}, di 
ЕЮ ЩИ Т, ш ч ДЕЮНЕ] ЇН] ЖЕ. 18 u Ж АШЫН E, “Q H JE = [Bl лд 
Ш, RBBu=u (s), AREE” = u (s, t) БУЙ н ВЗК КОТЕ ч", Вр 


u = ц - 0 


EREA ЧЕЛЛЕ, Да, =, пуй, = 0, {КАЕН 


му =н, Н = u, 
uJ = н. = ы, = Ч 
КЕЛЕ ВОЫН 2 
T (Т T 
w =| иа ча пйі=4-9= Ü 
Tio Tla Tjo 


Н, НЕ Не 2), BRAR ИКАО ЕЭ Е ERKAM, 
当然 这 只是 一 种 准 伍 定型 流动 (Quasi-steady flow), 

下 于 湾 体 具有 粘性 ， 即 使 在 素 流 条 件 下 ， 流 体 仍 然 精 附 于 壁面 ， 壁 面 处 的 相对 流速 应 为 
零 ， 离 开 壁 面 流 体 速度 也 不 可 能 突 热 增加 ， 因 此 ， 千 近 壁 面 处 的 流体 质点 仍 比 较 安定 ， 即 在 
辟 面 附近 有 一 层 呈 层 流 状态 的 薄 层 ， 称 为 近 辟 层 流 屋 或 层 流 次 层 。 层 流 次 屋 的 厚度 很 薄 ， 而 
且 素 度 梯 度 很 太 ， 我 们 近似 地 认为 该 屋内 的 速度 梯度 为 常数 ， 因 此 前 茹 应 力也 恒定 不 变 。 局 
ЙКЕ ЕВА УЖЕ, ЖЫЕНА, Аил, жаиы 
ВТГ, Bela 5 Re 成 反比 ， 约 为 
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A “302 бу 

AH АЕНА, | 

ЕНЕ КЛЕ ЗЕЕ ЕВ НО, КЕНЕ ПАА FS BE ЕТАР Е * ， 
当 层 流 次 层 的 厚度 大 于 碰面 粗 糖 度 的 尺 十 时， 并 A > =, ВН е ЖЕККЕН, 
s 对 液 流 没有 影响 ， 而 由 于 层 流 次 层 的 存在 ， 烙 度 对 阻力 有 一 定 的 影响 ， 这 种 管道 称 为 水 力 
HAE, SURER KIHE. THREAT. EMERE, KEMERED ES 
决定 于 壁面 的 粗糙 诬 。 必 须 指 出 ,这 里 的 所 谓 光 滑 管 或 粗糙 管 只 决定 于 管内 流体 的 运动 情况 ， 
同一 管道 可 以 为 粗糙 管 ， 也 可 以 为 光 消 管 ， 主 要 决定 于 层 流 次 层 摩 度 4A， 或 者 说 决定 于 韦 诺 
ga Ре, y 

现在 让 我 们 来 讨论 率 流 的 某 些 规律 。 由 于 率 流 运动 的 
脉动 速度 ， 洲 层 之 间 有 质点 交换 ， 每 个 质点 都 带 有 自己 的 
动量 ， 当 它 进 入 另 一 层 时 ， 它 的 动量 余生 了 改变 ， 弛 起 附 
加 前 切 应 力 * 因 几率 流 中 除了 四 于 流体 粘性 产生 的 阻力 外 ， b 
还 有 因 质 点 混杂 而 形成 的 阻力 ， 而 且 后 者 往往 是 主要 的 。 
探求 这 个 阻力 非常 困难 ，1925 年 普 朗 特 Ж (L. Frandtl) 
提出 了 混和 长 理论 ， 使 素 流 的 理论 工作 有 了 一 定 的 进 
展 ， 但 仍然 没有 全 部 解决 。 设 。-。 层 的 流体 д. АШ 
脉动 速度 为 u:， 寞 向 脉动 速度 为 wy， 当 它 经 过 了 距离 后 到 5 - b 5 (E) 5-7) 时 混和 安定 下 
Ж, ШШ 


图 5-7 质点 混杂 模型 


ай 
dy 
жир P RE — 4 Ri WJ ES 5, WA WDR AB Ж, 
在 dt HEA, а-а арй] 4А 面积 流出 的 流体 质量 dm 为 
dm = pudAdt 


ut = 1” 


(5-13) 


它们 到 达 b- b 许 时 的 动量 变化 为 


ати! = ризы Аа? 
因 动 量变 化 而 产生 的 阻 为 F, 为 


` ати; 
у= 


HI $H T ЇВ ЯА ЫЈ J) т, 为 


T,= — = риу (5-14) 


=ри и! d А 


普 妆 特 尔 根据 连续 性 原理 ， 认 为 要 维持 质量 守重。 纵向 脉动 必 将 影响 横向 脉动 ， 两 者 互 
相 制 约 《图 5-8), RE u, Ж ш; 必 为 同一 数量 级 ， 也 就 是 说 必 与 凡是 相关 的 ， 或 邮 = 


kus, MW 
du Y° dú \° 
— pu! u” — Д: = pš - 
T,= рии, pkl (<>) pi (=) 


式 中 下 = R, 1 称 为 普 朗 特 尔 混和 长 。 
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dü 
dy 


册 此 可 见 ， 流 体内 剪 切 应 力 НОЕЎ Др т,= н Ra WJ UJ Бу J v = en 


= = y4 
У У 


当 谣 流 时 质点 没有 湿 订 ， 第 二 项 不 存在 ， 具 有 粘性 应 力 ， 率 流 时 则 第 二 项 有 很 大 影响 。 
邵 果 我 们 将 ,与 75, WHE, MH 
sf аи? ‚ ач 
a P) PE юш. 


1 di ы н 

(>) 
因为 二 正好 是 嵌 诺 数 Re BER ВЕШ т, 与 v, НЕНУЕ Я Ж. Re В K, RH 
越剧 烈 ，*, 的 影响 越 小 ， 当 Re 数 很 大 时 ，*, 就 可 忽略 , 则 


raph du \? 
= 75 


ВЕ EBE ИР БЕЙИК ӘНИ ЕНЕ, НОЖАН 
三 而 4 守 0 ， 和 由 于 层 流 次 屋内 速度 梯度 为 常数 ， 则 层 内 8 DJE - 


т =т,= 常数 ， 我 们 认为 它 就 是 壁面 处 的 前 切 应 力 r 由 此 得 当 
yA 时 K Е с 85-8 иу: 


= 05 


RIE we， 它 具有 速度 的 量 纲 ， 称 为 前 切 速度 ， 风 


= 一 (X< A) (5-16) 


Uy 


Жей, у> 4 ， 率 动 剧烈 ， 烙 性 影响 可 以 忽略 ， 则 


营 朗 特 尔 假设 在 近 壁 处 泥 和 长 | БП ЖЕНЕ У REE 《因为 》 越 大 ， 质 点 的 豪 动 自由 度 
越 大 ， 率 动 切 应 力也 应 越 大 )， 即 ! ~ 有 ky， 根据 尼 十 控 兹 《J. Nikuradse) 的 实验 资料 证 明 ， 
这 个 规律 可 以 扩展 到 整 个 素 流 区 域 。 此 外 ， 还 假设 在 整个 素 流 区 内 剪 切 应 力也 为 常数 ， 则 


{п x° 
= рву | EE 
t =P y (у) 


йн 1 у 
或 Hy ИГИ 
积分 之 得 ， 
ly+c (5-17) 
t% k 


积分 常数 由 边 值 确定 ， 当 》= ABD пея, (E 5-9) 则 
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i, 1 . 
1 А +С {5-18} 
| й, т, _ BR, А 
在 屋 流 次 层 边 上 T,= Ш А? 出 p 一 pA y 由 此 得 
Pw 
m = N (5-19) 


因为 N 具 有 雷诺 数 的 形式 ， 记 以 它 实 际 上 是 在 》= AARE MRE T ERER 
将 《5-19) ARA (5-18) 式 得 


y 
_ W i КЕТ _ 1 EN 
c= uw AS; | Ри» 
= N — 1 In “М ы 
Bus 
代入 (5-17》 式 得 
ë _ 1 Pus] y 
+ (5-20) 图 5-9 Ежена 


式 中 A= N= ln N 
图 5-10 ВТЕ [ШНА ЖСП, 中 曲线 1 代表 (5-16), FRYE 
流 次 屋 ， 直 线 2 代表 (5-20) RARE, РОЗЕ K S ЕЙ w E БАЕН ПЕНИЕ S ak, 


жж Их] |， awe |] 
Jaa | | | .i | 
ШЕШ 


s| 3 


Ё 5-10 ЖЕ AEDA 
BAE- = 11.6 处 ， 也 就 是 临界 值 M = 11.6， 直 线 2 的 狼 率 为 5.75， 因 此 得 二 =- 字 守 - 
=2.5， 或 入 =0.4， 由 此 可 得 4 = 5.5。 试 验资 料 表明 层 流 次 层 与 素 流 区 并 不 是 突然 转变 的 ， 
w e” < a 时 为 层 流 次 层 ， 在 >>80 才 进入 完全 素 流 区 ， 中 间 为 过 渡 层 。 各 层 的 速度 
分 布 规律 为 
层 流 次 层 0 < <s, => 


[1] Bakhmeteff В. A. , The mechanics of turbulent flow, Prisceton University Press, Princeton, 
N. J. 1941, 
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p u 
过 渡 层 8 < 82—80, ——= —3.05+85 Ind е 
* 


kř K- 7 >з, "O =5,5+2.5 mEt, 
* 


MRE FA EE yd Ау AE 1 {Н ЕЛЫН, E R BL PC AN =11.6, k= 
0.417, A =5,84, 
普 朗 特 尔 曾 建议 指数 型 式 的 素 流 速度 分 布 公式 


二 -人 (人 з 
RI 8... 为 管道 中 心 速度 ， r 3699238342, 838 n Bü 82 A Re Tü FË, ЖЕ Ress10"8 п = 
地， 这 时 公式 称 为 1 /7 方 公式 ,是 较 常 用 的 经 验 公式 。 
上 面 介绍 的 速度 分 布 公式 都 是 属于 半 经 验 或 经 验 式 ， 虽 然 它们 与 实际 很 珊 近 ， 但 都 有 一 
定 的 缺点 ， 因 为 在 管道 四 心 处 -2 应 为 零 ， 但 6-20 A -2D RERNA NFR, 


上 面 讨论 的 是 绝对 粗糙 度 * EERME, Вр 所 8 的 情况 ， 这 时 e 对 流体 运 


s 


JEDRA, WP >s ДИВЕ ТНА Е ЕА А ЕА ЗЕН, ЈЕ 
EPE, Piti aa, илетин, 其 速度 分 布 为 
= B +2. 51а7- 
式 中 加 为 与 s 有 关 的 系数 。 
由 《〈5-3) 式 可 见 ， 要 计算 摩 阻 系数 和， 必须 求 出 平均 流速 "， 由 于 率 流 的 流速 分 布 规律 


各 层 都 不 相同 ， 需 要 分 层 计算 ， 上 比较 复杂 ， 我 们 只 能 求 得 它 的 结构 形式 : 
1 í 


U = rr ~ У)4Яу 
檀 别 将 各 层 的 速度 豆 代 入 后 积分 可 得 
光滑 管 ， A ln 
paR -= p. +2.5 1-- 
tig Е 
H (5-4) 248 
87, _ Ha ? 
po 16 ) 
| v 202 
R чь V. 
由 此 得 
ЖЕ = А, +0.86 la (Rev X) 


— i ua——r Г н РТА au пыла. ишш шынел=== =... > + i 1. 
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根据 尼 古 拉 效 (1 的 试 蛤 ,光滑 管 的 А, = —0.в, EAR ШЕ h 4 地) 基本 上 也 是 一 
AR 09и 1.14[23。 如 果 上 式 中 的 自然 对 数 改 作 常用 对 数 则 


光滑 管 ， wk І (Кем) – 0,8 , (5-22) 
粗糙 管 ， азар 
À P 
N 1 
或 у = - (5-23) 


(2 Iz © +1.14) 


(5-22) 式 称 为 卡门 - 普 朗 特 尔 公式 , 它 的 结构 形式 有 一定 的 理论 根据 ， 而 且 又 由 实验 资 
料 确定 系数 ， 比 较 精 袜 ， 缺 点 是 计算 不 方便 。 勤 拉 修 斯 (31 收 ЕТ 大量 资 料 ， 提 供 了 一 个 可 
在 雷诺 数 Re<i0 范围 内 使 用 的 光滑 管 摩 阻 系数 公式 ， 


А 0.31647 е (5-24) 
尼 古 拉 兹 指出 在 104< Ре То ВЧ, ФИ ЕЙ ААД A $H 0, ТЕ 1084 Ре< 3 x10 
荡 周 内 可 以 改 用 下 式 


0.22 
À =0.0032+ fe 21 (5-25) 


HESE (5-23) 式 计算 ， 该 式 是 尼 古 拉 兹 根据 人 造 粗 糙 管 中 的 试验 资料 提供 的 ， 式 中 
的 绝对 灼 度 。 是 煌 在 答 壁 的 沙 粒 尺寸 。 人 造 粗糙 答 中 的 。 是 均匀 的 ， 而 实际 管道 壁面 粗粮 度 
大 不 索 匀 的 ， 我 们 是 用 试验 方法 求 出 党 全 素 流 Сл WEEE 时 的 X 值 ， 再 用 《5-23) 式 来 
确定 各 种 实际 管道 的 e ， 因 此 它 只 是 一 个 当量 值 。 各 种 实际 管道 的 * 值 如 表 5-2 所 示 。 


352 可 种 管道 的 * (Е 


ЖЯ Ж E, mm HE: EES £, ME 
钢管 0.03—0.07 2327 0.20.4 
HF 0, 001-0. 002 1329 0.51.5 
ЖИНИ 0.1—0.2 征管 : 0.3—3,0 


在 过 滤 区 ， 实 际 管道 与 人 造 粗糙 管 的 摩 阳 系数 出 现 了 差异 ， 因 为 过 渡 区 是 介 于 光滑 管 和 
粗糙 管 之 间 ， 出 粗糙 管 公式 


Fer ,86 == = 1,14 (5—26) 


ЕН ДК = I JH 0.86 Ini, 则 


[17] Nikuradse L. ‚ Gesetzmassigkeiten der turbulenten Strömung in glatten Rohren, YDI-For- 
schungsheft vol, 356, 1932, 

[2] Nikuradse J., Strömungsgesetze in гацһеп Rohren, VDI-Forschungsheit vol. 361, 1933, 

(31 Blasius H. , Das Aehnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgšngen in Finssigkeiten, V DI-For- 
schungsheft vol. 131, 1913. 
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1 Е — Ф 
Гү 9-86 In = 0.86 (е) -0.8 (5-27) 


1 £ — eE 
ely +0.86 Іа ЖЕЙ. ba Re VTE MERN (5—26) 1 — KFH, (5—27) 则 为 
一 斜率 为 0.86 的 直线 ， 如 图 5-11 Етлх„ AEE Y ЗЕ H S B Ale r hr Ж A A E В 
试验 电 级 ， 两 者 在 过 渡 区 有 较 大 的 仿 
Æ, H C. E. Colebrook] 建议 实际 


NB ЕШ РУЖИЧКА. 
T1140.86 In (2+) 
(5-28) 


图 5-12 为 摩 台 (2 提供 的 实际 管道 

ЖЕКА, ФЛЕК Ж 
(5-28) 计算 的 。 

最 后 ， 我 们 总 结 素 流 的 主 变 规律 如 


In(Ref ү, 59 


F: 图 5-11 实际 管道 与 人 造 管 道 的 比较 
мг ЕНЕ ЕЧЕН 
ОПЕЕ ЕРЕН E 
орва шшш и | m 1] 
oor ЦІ. s: 
Ji I 
oo 
T HES sssi 
оов 
Г Бы 
Hat SS 
з вч 
AN 
P TT Сч 


ЕЕ 


ele " 
站 сч u 
> E i 1505 
d 


t 
—= 0000001 
4 о 


g 2 3456810 2 3455 810 2 3456 ар 
РУП 
ERR — 
5-12 EMRA 
[11 Colebrook C. F. , Turbulent Flow in Pipes, with Particular Reference to the Transition Re- 


gion between the smooth and Rough Pipe Laws, J. Inst. Civil Engrs. London vol, 11 рр. 138— 


156 1998-1939. 
[21 Moody L. F., Friction Factor for Pipe Flow, Trans. ASME V. 66 N. 8 1944 рр, 571-7084, 


(1 )》 素 流 时 能 量 损失 为 = А5 ——, 
(2 》 素 流 时 限 力 主要 让 质点 混杂 产生 动量 交换 而 引起 ， 


(3) 素 流 时 根据 层 流 次 月 是 否 羯 没 辟 面 糙 度 而 有 光滑 管 与 粗糙 管 之 分 ! 


(4) 在 光滑 管 时 ， 当 Re <10* 则 X= 一 ， 出 此 得 和 与 速度 "的 1.75 次 方 成 正 


Es 

《5》 在 光滑 管 与 粗糙 管 之 间 的 过 渡 区 4 与 速度 的 1.75— 2 次 方 成 正比 ; EEREN А 
与 Re 数 无 关 ， 则 后 与 速度 平方 成 正比 ， 我 们 也 常 把 粗糙 管 领 域 称 为 平方 阻力 区 。 由 此 再 匈 
ЮЖ Ж Re 足够 大 时 ， 流 动 进入 平方 阻力 区 ， 这 时 与 Re 2026, 也 就 是 阻力 与 Re 数 无 
闫 ， 因 此 粘性 为 相似 并 不 必须 要 求 Re 数 相等 ， 在 相似 理论 中 称 为 自 模 区 。 


"$5-5 异形 管道 中 的 流动 


有 了 时 我 们 会 过 到 非 圆 形 断 面 的 管道 ， 例 如 局 心 环 形 断 面 管 ， 袖 贺 断 面 管 ， 第 形 断 面 管 和 
等 边 三 角形 断面 管 等 ， 素 流 时 根据 席 勒 (1 和 尼 十 拉 慈 [21 的 试验， 只 要 采用 水 力 直 径 代替 


圆 管 的 直径 ， 在 光滑 管 范围 内 阻力 系数 和 = 3101, ， 即 异形 管道 在 素 流光 滑 管 时 的 压 降 


Re!” » 
4&p， 流 量 中 可 按 畴 管 规律 计算 ， 但 户 流 时 前 情况 却 不 同 ， 阴 力 系数 随 断 面 形状 而 58), 
层 流 时 ， 上 述 各 种 异形 断面 管 中 ， 除 了 同心 环形 断面 管内 的 流动 仍 保持 轴 对 称 ，(5-7) 
式 仍 能 适用 外 ， 其 他 各 秘 管 道内 的 流动 情况 都 比较 复杂 ， 我 们 只 给 出 管内 流速 分 布 和 流量 计 
算 公式 。 
Эз ы т, В т. 的 同心 环形 断面 管 ， 由 (5-7》 式 可 以 求 出 速度 分 布 ， 式 中 的 积分 党 
数 电 边界 条 件 确定 ， 当 ” = 7 及 r erki u = 4， 由 此 可 得 
Ap (ri~rz) 
CA Tn 


T, 


к W 
r 


с,= -4P к | 


> 


由 此 可 得 


іл 


_ АР fee Хатт) a 
аг r) + n 1п Pl 


HEA 
[11 Schiller L. , Über den Strómungswiderstand von Rohren Verschiedenen Querschnitts-und Rau- 
higkeitsgrades, ZAMM v. 3, 1923 рр. 2218, 
[2J Nikuradse J,» Turbulente Strömung in nicht Kreisförmigen Rohren, Iag-Arch. v, 1 1920 
pp 206-322, 
[31 Schlichting H., Boundary-Layer Theory, 6 th ed. McGraw-Hill Book со. 1968 р. 575, 
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aTi Fi вод 
Q =| 2eurdroza| 0 ot- т) ta- rdr 
ИА ry 4н jn E 
r; 


r 
Tin 一 ! 
r 


i| eo 


ХР Шу а, BHA b KRR С 5~13 ó ) 管 道内 的 流速 分 布 和 过 流量 533 为 


| Арай (у? 2? 
T орах +b?) aš b? 


_ nap a% 
dui ph 
z 
z 
>: 
У 
в) ЖЩ b) #6 су 等 边 三 角形 


图 5-13 异形 断面 管 
对 于 边 长 为 及 五 的 矩形 断面 等 (图 5-13 8 7) 内 的 流速 分 布 和 流量 为 


Ар . тт xz 
T + › sin- 了 =S ch + Bosh E) 


т= | 


u 


аА p 
式 中 As rm (909797 1) 


An (ch тб w- 1) 
g 


mb 


sh 
a 


= 一 一 一 …- : _ BAP Ë а“ (Кс 2 
Q =— ab (аб +) рз 二 二 也 2a + 


a (2n— 1 
+ pe 25 sa )| 


WEHEN a 的 正方 形 断 面 ， 即 s = b, WAEA 


п 


{11 Happel 1. & Branner H, , Low Reynolds number Hydrodynamics, prentiee-Hall 1965. 
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_ Дра! 192 < 1 2n— 1 
Q = Tol |: n” >; (29-1) uF) 
n=] 


_ 0.035144 4 
— uf Ара 


ЭЩ ЮТ ЛИНЕТ, ТЕЛЕЕ ЕНИ ПШ КЕТИН УЛ, PAZE 0.88827, HAERE 


: К _ 4% _ о Q HiQ 
I d = -一 一 = , ч = — = " = — —  —r  —— Ə, ə—— = 
WERKIE B d= -= о, PANE 请 ， 记 以 压 降 Ap= га 


bir 
0.035144а* ° H 


Ар 57 J _ 57 1 v 


pg рой, d, 29 Re d, 29 
и 


ШПЕЕ А =E 
边 长 为 。 的 等 边 三 角形 断面 流 道 《图 5-13。 ) 内 的 流速 分 布 和 流量 为 
EERS A fs) +s y 8. 3 y - 2 
 — бна | 75) н) 3 > 7р) 


v3Apa ._ Ара? 
8204 1856F 


Q= 


对 于 等 边 三 角形 断 曾 积 4 У 07, ЖОИЕ 4, NE Ap 为 


Ар= е = zolo „2 He 
(3 ({5®|ваъ н 
"о е аг s 
gl , „593 
8 5-6 ”进口 起 始 段 


如 果 流 体 从 一 个 大 容器 流入 管道 ， 设 入 口 处 呈 圆 角 则 在 进口 奶 面 c-“ 处 《图 54 的 
流速 分 布 将 非常 均匀 ， 由 于 烙 性 的 关系 , 近 辟 处 产生 附 面 晨 , 附 面 层 沿 着 流动 方向 逐渐 闯 管 轴 
扩展 。 在 附 面 屋 内 流速 向 管 辟 递 减 为 零 ， 根 据 连续 性 原理 ， 附 面 宕 内 流速 的 减 小 ， 必 将 使 中 
部 的 流速 增加 ， 因 此 沿 流动 方向 的 各 断 画 上 速度 分 布 不 断 改 变 ， 在 离 进口 处 距离 为 的 <- 
c 断面 上 ， 附 面 层 已 基本 上 扩展 至 管 加， 这 个 业 面 上 中 心 处 最 大 流速 已 等 于 完全 扩展 段 电 面 . 
上 最 大 流速 的 98~99%， 唐 以 可 以 认为 在 该 断面 处 流动 基本 上 已 完全 扩展 。 从 进 扫 处 至 < 一 
< ТИШЕ Ж, 称 为 起 始 段 长 度 。 由 于 起 始 段 内 断面 上 的 流速 分 布 与 完全 扩展 段 中 不 同 , 而 
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且 流 速 分 布 又 不 断 改变 ， 因 此 ， 起 始 段 中 的 能 量 损失 与 完全 扩展 段 中 有 所 不 同 。 
案 流 时 由 于 流体 质点 的 混杂 , 断面 流速 分 布 比较 均匀 ,起 始 展 长 度 1. guh, Hyd, 
实际 上 离 进 口 约 12 d 时 附 面 层 已 扩展 至 接近 管 轴 ， 附 面 层 的 继续 扩展 就 非常 缓慢 ， 在 高 进 


图 5-i4 жн 


口 的 15 d 以 后 ， 摩 阻 系数 已 与 完全 扩展 段 要 局 (1], 这 就 是 说 率 流 起 始 段 很 得, 影响 世 小 ， 
一 般 情 况 下 可 以 忽略 不 计 。 

层 流 时 起 始 自 长度 1, ВЕК, руа =0,058Re[2J]， 起 始 段 内 除了 由 粘性 摩擦 引起 的 
损失 外 ， 还 由 于 流体 动能 变化 “从 进口 处 的 v*/29 逐渐 增 大 至 2 "” 29) 而 导致 附加 损 Ж, Ж 


起 始 段 内 附加 的 压强 损失 为 2-， 则 考虑 起 始 委 影响 后 的 总 损失 为 


ИИ 32\Чю рои? 
Ар = bi = b: + Ё 2 


由 理论 分 析 和 实验 鱼 果 k [4 18 1.16—1.33(21631, {ПИЕ =1.28, 
在 液压 投 术 中 ， 要 考虑 层 流 吉 始 段 影响 网 地 方 往往 是 一 个 细小 孔道 〈 例 如 阴 尼 孔 》 连 通 
Т СВОДЕ (图 4-15), ЯП ЖШ 了 4 


с-а т, НАУЧ а-а ит, ЕИ TE 
ERREEN р vo MBon Кү 1. 
WE, ШП 2-2, CEBREN Р T р 
REX v, AFORE -s 断面 与 孔道 进口 站 pa БИП 
的 柏 努 利 方程 得 


q 
saa 85-15 “起 始 段 的 例子 
Рд 28 Pg 2g 28 
式 中 已 ,为 进口 启 部 阻力 系数 ， 因 为 进口 处 流速 分 布 是 均匀 的 ， 所 以 w = 1 W 
P= p. t (1 +&Š,) p>- P ы 
ZOE OEE 2-2 БИ ЕШ ПЖ ЛЕНИ d-d Z н] ЈА ДЕЗЕ К K ПОЧЕ, 由 动量 
定理 得 PCB, Y ~ Buva) = (Ра P.) Аш 


式 中 为 动量 修正 系数 ， 在 完全 扩展 为 层 流 时 了 = 4/3, MM B REA 1 S p. А„ 为 出 口 容 
оңат Wang п, S. % Tulis J, Ë. Turbulent Flow in the Entry Region of a Rough Pipe, І. of Fluids 
Engng. v. Ёё K. 1 1974, ` 
[2] Langhaar H. L. , Steady Flow іп the Transition length of Straight Tube, J, Appl. Mech. v. 9 
N.22 1842, 
C3] Landgren T. S., Sparrow Е. M, & Starr 1. B., Pressure Drop due to the Entrance Region im 
Dacts of Arbitrary Cross Section, J. of Fasie Engng, Trans. ASME series D v, 86 N. 3 1964, 


-一 —.—— -we er 
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ВОЯ. Hii 
P = bp, + -Bi — Bava) = р, + pu (B. — Bara) 
Ві 
аф? 


Ар= p,- p= p+(1 +) p= ~ P —— – р, — pu, (B,u — Bava) 


2 
由 连续 性 方程 


代入 上 式 得 


Ap=p,— ps= pi P, FÉ 1 +£, а, ті 2m3 (B, — B 8532 p 一 


=Ap'+C1 +6, 9, ті тв, Ват) p 一 


Bd l 2 
或 A= |5. Tt. k + 1 +L,)— a,mi — 2т4 @,-Вт1› | p (5—29) 


М АЛ D, 或 Ds Я АКЕ, ЩЩ (56-29) 式 中 最 后 两 项 可 以 忽略 不 计 , 如 
果 进 瑟 寻 有 鸽 角 ， 则 进口 阻力 系数 5; 也 比 (1 + 请) 小 得 安 ， 可 以 不 计 则 


а»=| эе prase (AE Te Je = (5-29а) 
ЕЕЕ ЕЕ pos оу Ал 
озне е 
Rp c= 1 + 二 人 (全 ) зрана. 的 近似 信 为 


і. 
Red 


15-16 HEREA E M с (а 
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1 1⁄4 і иі 
Ё = 1 +26) (Rr <0-%8) 
E =2.28 [ Z; >0-038) 


图 5-16 为 系数 s、。 与 -的 关系 。 


考虑 层 流 起 始 眉 影响 后 ， 通 过 癌 管 或 阻尼 孔道 的 流量 人 @ 为 


sI 
WETU SSS 


$5-7 局 部 损失 


我 们 已 经 讨论 了 等 断面 直 管 的 阻 方 和 能 量 损失 ， 人 但 输送 流体 的 管道 决 不 是 只 由 等 断面 直 
管 所 组 成 ， 而 且 为 了 通 向 一 定 的 地 方 和 控制 流量 的 大 小 和 流动 方向 , 管 路 上 要 装 置 很 多 弯 头 ， 
三 通 、 纪 接 、 赔 门 等 管道 附件 和 控制 件 。 流 体 在 这 些 附件 和 控制 性 内 ， 或 省 被 迫 改 变 流 连 大 
小 ， 或 者 被 迫 改 变 流 动 方 向 ， 或 者 两 者 妆 琢 有 之 ， 从 而 干扰 了 流体 的 正常 运动 ,产生 丁 擅 击 、 
分 高 脱 流 、 旋 涡 等 现象 ， 带 来 了 附加 的 阻力 ， 增 加 了 能 量 损 突 。 由 于 这 些 惟 件 中 流体 的 运动 
比较 复 订 ， 影 响 因素 较 多 ， 除 少数 几 种 能 在 理论 上 作 一 定 的 分 析 外 ， 一 般 都 依靠 实验 方法 求 
得 实用 的 系数 。 

流体 在 管道 附件 和 控制 件 中 受到 的 干 拓 基 本 上 可 分 为 二 上 类， 一 类 是 由 于 断面 积 变化 ， 包 
括 断 面 收 缩 和 扩大 等 ， 对 一 类 是 流动 方向 变化 旭 弯 头 。 下 夯 我 们 将 对 几 种 趴 型 的 管道 附件 进 
行 分 析 ， 凡 基 几 实验 方法 求 得 的 局 部 阻 为 系数 可 以 查阅 有 关 手 山 ， 这 时 不 再 一 一 罗列 。 

1. ЕШ 

ЗЛЕ ТЕТИК РИ k, БП ЖЕЕ ДИНИ ЖИПКЕ» ENEA, ОЕР 


ERE WERA, ШЗ, БЕА ЕВЕ, DERRETE AM 2 


Kiah TARRE W Em R REE АК qq T S É ВУ ЖЕЕ 5027, REN 
体 不 产生 与 壁面 分 离 〈 脱 流 )》 MS. AARRE ЖК, АИЯ, НТ 
流 钱 不 能 转 拆 ， 将 形成 流 股 收缩 ， 在 突变 断面 后 出 现 局 部 分 离 脱 流 (图 5-17), 然后 再 附 鉴 。 


д; © 1 
22 uii D) HERREG 


图 5-17 WERE 
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极限 情况 是 9 = 180 ， 即 为 突然 收缩 。 我 们 以 突然 收缩 为 例 分 析 如 下 ， 

在 突然 收缩 的 情况 下 ， 流 体 经 过 锐 缘 的 突变 断面 处 , 流 股 发 生 收 缩 , 至 -断面 《网 5- 
175) 后 逐渐 扩 获 。 由 此 可 见 ， 在 收缩 流 道中 ， 流 体 不 仅 有 加 速 的 收编 沈 而 且 也 有 了 减速 的 直 
散 流 ， 两 者 都 产生 阻力， 并 且 以 后 者 为 主 。 我 们 先 讨 论 收 缩 流 。 设 流体 从 1-1 断面 流 至 = 一? 
断面 没有 能 量 损失 ， 这 时 c - c 断 盏 处 的 理想 平均 流速 为 v,， 则 由 柏 努 利 方 程 

Qv? А P аур + b 

29 pg 29 pg 
实际 上 1-1 断面 至 c ~c 断面 间 虽 然 能 量 损失 很 小 ,但 还 是 有 一 点 影响 ， 设 实际 的 能 量 氛 失 为 
Кл ， 由 于 存在 io， 断面 的 平均 流速 "- 要 比 v 第 小 一 些 ， 它 们 的 比值 v/v,= С, | 
为 流 束 系数， 一般 约 为 0,99 一 0.97。 因 此 考虑 有 了 能量 损失 的 柏 弩 利 方程 为 


? z 
01071 + Р; — G.U: Ë 


28 pg 28 + po th 

上 上 述 两 个 柏 努 利 方 程 的 计较 ， 我 们 可 得 
hn = а -[ Te a.) va 
2g с? 29 


ЖЖ a, = a, = 1, Mi 


Sea 


He- е 断面 处 流 股 断 面积 A, 与 2-2 断面 处 管道 断面 积 4: 之 比 为 收缩 系 ЖС. ШАГА, = 


Ces 出 
_ 1 (1 _ > 
hmi = с? | Сї 1) 29 
现在 我 们 来 讨论 — с MEZ 2—2 ВТАА BE Tk. Х— EL НОЙОН, SHEREN 
程 ， 动 量 方 程 和 能 量 方 程 进行 分 析 。 
HASHA, HEERE Aa W 


k = Р. _ РЁ» + 0,02 一 0,103 


由 动量 方程 
(Cp, — b,) А, = РО(В,е, – Beto) 
因为 8 = А„ю,= Ata 所 以 


A 
pa- = P| Bioti Bio ) = pvi = B/C 


RAER 


hai = a (B= В.С) + (а„/С? 


ЖИРНЕ Е, a= 0 =Ë = В, = 1, 则 


总 的 能 量 损 失 为 Em 与 An 21, Ph 


кыа 
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- _2_\5 р 
-{1 + CIC 2) 29 
Hd ИНА ВА С 28 
_ _— 1 _ 2. _ 
Š = 1+ CC? С; (5-32) 


J. WeisbachE 1 н ЗОКИ НИ ЖЖ C. 如 表 5-3 所 示 。M, Merriman CORREA E, 
提供 下 曾经 验 公式 
0.0418 


= 0, 十 一 -一 -一 一 一 一 一 
С,= 0.582 + ур 


05-5 ВЕШ BSc. 81 


АЈА 0.01 0.10 0. 20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.76 0.80 0.9 1.00 


Weisbach Ce 0.618 0-624 0.639 0.643 0.659 0.681 0.712 0.755 0.8153 0.892 1.00 


Merriman Ce 0.623 0.555 0.646 0.669 DATI 0.608 0.710 0.741 0.785 0.358 1.00 


С, 0.98 0.982 0.954 0.990 0.9598 0.990 0.9892 0.994 0.096 0.998 1.09 


| 
t 0.49 0.458 0.396 0,364 0.317 0.2614 0.197 0.126 0.078 0.02 0 


Ж 5-3 也 列 出 了 Merriman С. 数据 ， 与 Weisbach HARA — ERM. Жр C, 28 И 
值 ， 局 部 阻力 系数 则 根据 Weisbach 的 数据 按 (5-32) 式 算 得 。 由 表 中 数值 可 内, 当 4,/ А, = 
0.011 С =0.49， 所 以 我 们 把 流体 从 大 容器 流入 锐 比 进 口 的 管道 时 的 进口 局 部 损失 系数 为 
0.5。 如 果 进 口 处 呈 光 滑 的 回 角 ， 则 流体 进入 管道 后 流 股 不 产生 收缩 ，C。= 1; 因 此 EE=1+ 


- 2 =0.04 一 0.06， 有 时 也 可 忽略 不 计 。 


2， 断 面 扩 大 

扩散 管道 中 的 流动 情况 是 流速 沿 流向 降低 ， 压 强 增 大 ， 由 于 粘 住 的 影响 ， 举 近 壁面 处 流 
REU, ШЖ ЕЛ ДЕШКЕН ЕЛДЕН, M 7 
ОРЕ АЕ ТЕГА А НИЕ, Таа НЕ 329 
分 离 脱 流 ， 产 生 旋涡 而 增加 能 量 损失 。 显 然 ，0 
角 的 增加 使 压强 梯度 增 大 而 增加 了 分 N Jš ШШ 
内。 扩散 长 度 和 扩散 率 ( 与 8 有 关 ) 对 能 量 损 兴 都 
有 影响 ， 如 果 6 和 角 很 小 ( 护 散 率 很 小 } 虽 不 会 产生 
陪 流 ， 但 要 达到 一 定 的 扩散 面积 比 ， 就 要 增 大 扩 
散 长 度 而 增 大 损失 反之， 长度 虽 然 减 小 ， 但 分 图 5-18 ИОН 
离 脱 流 阻力 载 大 也 增 大 损失 ， 折 以 扩 获 角 6 有 最 佳 值 。 一 - 般 能 量 损 失 最 小 的 扩散 角 约 6 "一 
16" ， 而 扩散 角 在 60" 左右 损失 最 大 ， 当 8 = 180* ПШ; ЖА A. MER 然 扩 大 的 能 量 损 
IR h, 已 在 第 四 章 ОБ, (4-53) RX 


[1] Weisbach L, ‚ Die Experimental-Hydraulik, Engelhardt, Freibury, 1855, р. 123, 
[23 Merriman М,, Treatise on Hydraulics 10th ed. John Wiley & Sons Тас. , 1916, р. 183, 
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«|р = ?В v, + (2P, T ajv 
2g 


h. = Ё 


m £ 一 


在 素 流 时 e =a, =B,=8,= 1 其 


h= mz d] A ) vi -( 4, _ 1 
29 4, 28 A. 28 
或 写成 

h. = | 1 4 ) vi = Ë, п) 

А, 29 29 
, (5—33) 

A, ` u vi 
к. (- -一 一 1 ) 二 Ë: 
A, 29 29 


шн Ы КАИ, “ИШКЕ ЖЕШ, X 4 六 4 我 们 可 以 近似 地 认为 o, == 
0, A/A 0， 则 在 层 流 时 5 = 2, ЖЖ 6,51, 
А.Н. Сї1Ьвоа12{Е А,/А,= 2 12, 1, 4, 在 12.5~150mm 的 管道 中 用 水 进行 试验 ， 
发 现 突然 扩大 的 局 部 阻力 系数 6 或 S. 将 随 着 A,/ 4 的 增 大 和 4, 的 减 小 而 有 所 增 大 ,他 建议 
用 附加 的 系数 来 修正 ， 即 


(u=)? 

h = — 3 R _ 

或 写成 E= 1 一 dd 
A, _ z 

5 (2 г) 


хп АЖА = 1.025 +0.0025[ Ы. ) — 0,00084,, ÈE d, 以 mm 计 。 这 是 一 个 根 ЮИ 


料 求 得 的 经 验 公式 ， 它 只 能 适用 于 与 试验 条 件 近 似 的 情况 。 例 如 d,/d, 很 大 时 将 给 出 过 大 的 
кій, 2494,7 а 一 co 时 , ай 一 oo 这 显然 是 不 合理 的 。 

W. Н. Archer(2J 存 加 败 理 工学 院 的 水 力 实验 室 用 直径 为 25~76mm BJ ## A B #8 ДЇ 
А АЫ 1.451, 2.077, 2.995, 6.16 及 9.32 的 突然 扩大 方案 进行 试验 ,试验 流速 为 1.16— 
9.6m/s ， 根 据 试验 数据 求 得 突然 扩大 局 部 能 量 损 失 的 经 验 公式 ; 


-Bi 
(p, = uap 


h.,=1.08 z9 
渐 扩 管 的 局 部 能 量 损 失 为 
h. = b CHEAH 
28 


ZM p P 82, А.Н. Gibson[1] 提 供 的 试验 数据 如 图 5-19 记 示 。 由 图 可 见 , ВВ 
的 扩散 前 8 5" Т ЕЛА, AEA 0.135, H 8 一 55" 一 80 ЕЕК, КК 断 
面 的 管道 最 小 限 力 在 8 =10" 左 右 ， 值 的 为 0.17 一 0.18， 正 方形 管道 刚 0 =7 一 8 2 
[11 Gibson A. Н., The Conversion of Kinetic to pressure energy іп [һе flow of water through 
passage having divergent boundaries, Engineering vol, 93, 1912, р. 205, 
[2] Archer W, H. , Experimental determination of loss of head due to sudden enlargement in сіг. 
cular pipes, Trans. ASCE, 1913, рр. 998-1026, 
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最 小 ， 上 & 值 约 为 0,145。 
з. ЖЖ 

{ЕЖЕН КЕТШ Ж S PEB OMO Бр 2, {ЕИ {ЖЕЕ ЖЕТУ 《向 弯 头 中 心 线 曲率 半径 的 中 

心 ) 加 速度 o,， 这 样 ， 流 体 在 曲率 

半径 方向 的 单位 质量 力 足 =a， 闭 

1 ӘР 


径 方 向 的 平衡 方程 为 , R -二 5 


= 0, 可 得 在 曲率 半径 方向 正 的 压强 
实 度 ， 因 此 速度 将 随 着 曲率 半径 增 

大 而 减 小 。 当 流体 进入 弯 管 时 在 外 
BARREAREN 8-52 > 0， 
易于 产生 脱 流 ， 而 在 内 缘由 
52 < 0 为 加 速 流 ， 到 忆 点 处 压强 
PE UAN инкйхинкы, 所 Оо и 0 8 100 2 140 160 180 
以 了 点 以 后 -5 > 6， 又 将 产生 脱 в" 

流 现象 , 形成 旋涡 而 造成 能 量 损失 。 5-19 系数 

此 外 , ETSER ARREZ, 
使 壁面 附近 主流 方向 速度 较 低 的 质 
点 将 沿 壁 面 册 高压 处 流向 低压 处 ， 
而 在 断面 中 央 出 现 回流 ， 这 样 就 千 
成 一 个 双 旋 闸 形 式 的 二 次 流动 《图 
5-20)， 这 个 流动 与 主流 到 加 起 来 
БИА АШЫК, Р аР 


中 的 流体 运动 非常 复杂 ， 只 能 用 实 овоо тр 
验方 法 求 得 阻力 系数 。 
弯 管 的 能 量 损失 应 与 流速 方向 改变 的 角度 8 成 比例 ， 
tp _ 
h, = & 7 = Ë 907 22 (5—34) 


ЖЩ kik Weisbach 的 试验 数据 可 得 如 下 的 经 验 公式 [51 


d 5.6 
k= 0.131+0.159[ 


їп р 为 弯 管 中 线 的 曲率 半径 ， d AR, RER d/P RTR k BME 5—4 所 示 。 


表 5-4 FALHA 
dip 02 04 06 0.8 J0 32 и в в 23 
Е | 0.151 0.138 9.159 0.206 0.294 0.410 0.661 0.977 1.41 1.98 


标准 的 肘 管 4/P ~1,5，9 一 90"， 扩 以 局 部 阻力 系数 可 取 为 & = 0.9, 


[1] Wechmann А., Hydraulik, Veb verlag Technik, Berlin, 1955, р. 102, 
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Tr WJ W BJ СЛ 5-5 所 示 。 


95-5 折 管 局 部 阻力 系数 L 1 ] 


Ü | 22.5" 30° 45" 60” 90° 
汪清 上 | 0.07 9.11 0.24 0.47 1.13 
нЕ 0.11 0.17 0.32 0.18 1.27 


其 他 常见 的 局 部 阻力 系数 5 如 表 5—6 所 示 。 


5-6 局 部 阻力 系数 红 2，3] 


[11 Kirchbach & Schubart, Widerstand in Kaiestücken und Krummer, Mitt, des Hydraulischen, 
Tnstituts der TH Munchen, 

[2] О+Р, 1.19 Nrd 1975, 

сву Ebertshšuser H. , Grundlagen der Olhydraulik, krausskopf verlag, 1873 p. 66, 
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35-8 管 路 计算 


管道 气 附 件 连接 起 来 成 一 整体 称 为 管 路 , 管 路 内 的 能 量 损失 由 洪 程 损失 和 局 部 损失 组 成 ， 
如 果 管 路 中 能 量 损失 主要 由 沿 程 阻力 产生 ， 局 部 损失 和 速度 头 之 和 与 沿 程 损失 相 较 ， 可 以 略 
丽 不 计 的 称 为 长 管 ， 否 则 称 为 短 管 。 一 般 供 水 系统 大 都 属于 长 管 ， 而 液压 领域 中 则 多 数 属 短 
“шщ. 

根据 绷 成 管 路 的 结 鬼 ， 又 可 分 为 没有 分 支管 的 简单 管 路 。 和 有 分 支管 的 复杂 管 路 ， 复 杂 
管 路 包括 分 而 不 合 的 分 玻 管 路 《图 5-21 5) 和 闭合 的 环 状 管 路 (图 5-21 с), 


= 


а) DARRE Едш 
Ё 5-21 ЛЖ 

管 路 计算 中 有 关 的 参数 是 输送 管道 长 度 了 ， 管 道 直 径 d, Pr IK H ИЕ ЕИ Ар 和 
输送 流量 外 (包括 复杂 管 路 中 流量 分 配 )。 根 据 实际 情 帝 ， 长 度 /往往 是 已 知 的 ， 因 此 等 路 
计算 可 归结 为 三 种 类 型 ; 

(1) EWO, 1. АЖА КЗ АА ЕА ру 

(2) EI. d, HER Ap 3 Qi 

(3) BAQ, 1, HRAP Rd, 

管道 直径 往往 可 以 根据 推荐 的 管内 流速 2 来 计算 ， 即 4 = ， 如 果 流 量 Q рна 
Tr, y Ш ту 5 计 ， d 以 mm 计 ， mi 


=. Q 
= е 一 
а =10° (ао) 1.308 


推荐 流速 vz MÆ 5-7. 


表 5-7 ”推荐 流速 
项 目 平 К ® = р. m/s 
Е CU hh e sd ATi, 一 般 常 取 lmjs 以 下 
AERE MEE J T3-5, 压强 高 ， 管 道 乔 精度 小 取 支 值 
Ж ҤЕ ЖЭН E 8 ДТ 1.5——2.8 
ЖЖП ДӘ 1—1.5 
给水 系统 宣 内 管道 6: 


В БЕНЕТ, WK ЖАРАУ Н ИГЕП ЖЕЛЕ ЕЛА Tahu GM Р ЛЫН, Aii прав th 
MEW. КИСЕН РЕЗИНЕ УВ, ТТИ ЕЕЕ ТАВА BU E. 


= ' — wa. am. w... оте бе ае 
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1. HE 
我 们 先 讨 论 没 有 分 支 的 短 管 ， 并 以 传动 管 路 为 例 〈 图 5-22), Pih с-а F ь- 6 ВН 
#17718, 


5-22 短 管 的 岗子 


P. 903 +z, = Рь 二 
pg 23 pg 28 
Ap Pp 72 рь | =o _ ош! ) _ n 
或 pg Pg -[ 2g дд) а) у 
式 中 等 号 右边 二 个 揪 导 内 的 数值 均 为 小 量 ， 可 以 略 而 不 计 ， 则 
Ар і ТЫ a 
一 -一 一 上 站， 一 — —- — 一 
ph ур + Rt (5-35) 


先 计算 沿 程 损 失 ， 由 图 5-22 所 示 ， 管 路 中 有 d, 及 d, 两 种 直径 的 管道 , AEA 


p m (єн — |же 
ХА — ——— = À +), | — | 
а 29 : d, 2g * d, 29 


由 连续 性 方程 w 4 SoA» Bible (4) n) 代入 上 趟 得 


4, 

А, d, 

zd м, (2 d, ) v? КА | ААЛА ) v? 
d 29 “A d, d, д" d, 29 


=k Pi 
' 2g 
再 计算 局 部 损失 
> + = +Ё 十 所 十 >; 
> 26 = (Ё, Б.) 29 (©, Ё, с. Ea) 2g 
1. ү КОКИ 
-| | @, ) + ihs tE, tis tia |8 
ps 
2g 
A (5-35) 式 得 
Ар vi 02 
— = (k +h = 
pg (R, +А,) zg Ë 90 
APE =R + 上 ， 称 为 管 路 阻力 系数 ， 以 Q = 4,0, 代入 上 式 可 得 
z 
Ap= tp pQ KQ (5-36) 


2 24$ 
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由 于 系数 扩 中 包含 有 有 沿 程 阻力 系数 入 ， 而 在 光滑 管 的 条 件 下 ， 和 与 Re 有 关 ， 所 以 KK 也 随 Ре 
数 而 变 ， 由 于 短 管 中 沿 程 阻力 占 的 比重 不 大 ， 所 以 KK 值 与 Re 数 关 系 较 小 ,可 以 近似 地 认为 只 
与 管 路 结构 和 流体 密度 有 关 的 系数 ， 这 样 ， 对 于 特定 的 管 路 天 就 近似 地 为 一 常数 。 必 须 注意 ， 
KK 是 有 量 岗 的 系数 ， 它 的 单位 为 kg/cm sk kg/m', 

915-1 ЖИНИНЕ ОЗЕ ДОК ЧК, НАЯ абш, ¿= 3m, /=14ш, 
а= 3ш, ЖН e =1.5mm, f d =150mm, НА А-К ОЯ Е 
RIE =0.2), ЖЛ, =2ља, H,=4.5ml ЕА ТАГ рУ КЕ am. 


图 5-23” 虹 做 管 计算 


解 ” 虹 吸管 正常 运行 的 条 件 是 管内 必需 完满 液体 ， 所 以 虹吸 管 顶部 应 有 抽 气 装置 , 这样， 
在 起 动 时 先 抽 气 ， 使 液体 吸 升 ， 只 要 上 游 渡 体 越过 最 高 处 ， 液 体 即 能 自流 ， 抽 气 设备 就 可 关 


闭 。 
列 晶 上 下 游 水 面 的 柏 努 利 方 程 
Pi en +2, „Ра p SMi „ү, 
pg 28 09 28 


BLS р,=р„= 0, u,=u,= 0, 所以 
h = 2 一 z, = - H i+ H,= H,- H, 


2 z 


Н . U 
或 H,-H = h, = ХМ зд T° 
WPC ЖЕЙ, НУЫ ТЫЫ; 
-L a i - - 
* /4 =Q 100? 由 图 5-12 4% À = 0.038 
HERRY | 
i = _ 6+3+14+3 o о? 
ZA — 59 = ooga SHEL) 6.58 27 
管 路 中 的 配件 和 阻力 系数 汶 ， 
三 个 45"，d/P = 1 ШЕ. £ =0.3х--=0.18 
AAA СЕН): © =0,2 


一 个 进口 损失 ， $=] 


ov 一 一 -ea 一 一 
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一 个 出 口 损 类 ， { = 1 
所 以 局 部 损失 为 
xe 3x015+0.2+14D = 2.65 
2 . zg “~ 2g 
因此 H,- H,= (6.58+2.65)— — -9.23 二 
2g 29 
由 此 得 流速 vz 为 
- fj29(H,-H,) = 8.825 
° y 9.23 9,23 2.304m/ s 


z _ 54 _ 230.4х15 _ А 
雷诺 数 Re=— = 010 =3.456x10 


由 图 5-12 可 见 ， 我 们 候 设 为 粗糙 管 范 畴 是 正确 的 ， 由 此 得 所 求 流量 口 为 


Q = ао = 0.785 (0.15)*х 2.304 = 0.04069m°/ s =146.5m°/hr 


虹 琢 管 通过 的 流量 为 每 小 时 146.5 立方 米 。 
虹吸 管内 最 低压 强 在 4 点 ， 询 出 上 游 水 面 至 4 点 的 柏 努 利 方程 得 


p v3 1 nt 
-24 2-H, -oh ЕСЕТ ) 
pg f а 2 


29 29 
+ 
而 хл + 2t = 0.038 (H5 )+ +r2x0.15) = 3.58 
3 
所 以 r: = -2- 01+8.58) 4:200 = _3.24mH,O 
3.24 
ВААЙ уо 0.317bar 


虹吸 管内 最 低压 强 为 0.317bar 真空 。 
5-2 ， 控 据 机 动 辟 提 升 油 路 如 图 5-24 所 示 ， 管 道 尺寸 和 配件 如 下 ; 


图 5-24 
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la U =2.4m, 90 301 HAI, 
Ыы L=5.1m, 90 392 H, 45 1, 
[a {=Бт, 90 42 2 H. 45° І Н, 
Га L=2.9m, 90 折 管 1 只 。 
MEMME EI D = 200mmp， 活 塞 杆 直径 d = 80mm, 管道 直 径 均 为 32mm， 油 液 烙 度 为 
Y=30c.St.， 窗 度 P =0.83X107 kgrem ， 求 该 压条 流量 为 2001/min 时 管 路 上 的 功率 损失 。 
解 ” 液压 泵 流量 为 200 L/min 时， 管道 1 及 二 中 流量 为 
_ 200 x 1000 


Q = 200 1/min 50 = 3333 cm°/ $ 
流速 v 为 
Q. 3333 _ 8333 _ _ 
ШУЫША 9 "воа 147907 S S4 АБ 
ud _ 414.7X3.2 _ 
Re= ——-= 20 = 4423 
_ 0.316 __ 0.316 0.316 _ 
k ет (4423) 8.154 0.0388 
局 部 组 力 系 数 为 ， 
90" 折 管 =I.13, 45°2S4F 8 =0.15 
[ШЗ С = 8, WAE =12 
出 口 损失 5 = 1 
国 此 系数 天 为 
p 0.88x10- i +, 
К 24: ° 2 (8,042 Ë d ) zt | 
.88 x107 + 
= 288x10 oosar(2 ) + x1.13+0.15 +8+12+1] 
2x65 3.2 
=” 275x10 
kg- z 
Ap=KQ'=2.275xX107(8.338)*x10"=2.527 x 10" -8 "em/s 
=25,27N/cm*=2.527bar 
在 回 油 管 i 5 1, 中 流量 为 Q 
D° — d° 20° – 8° 336 
* = -一 -一 -一 | 一 — |= 一 iz in = š 
Q -ol р? ) 200 205 | 200( 325. 168 L/min =280@сш°/ s 
Q 2800 
二 -~ _— = = 
у P 30 348.2cm/s=3,482m/ 5 
d 348.25<3.2 
”一 = 一 = 
Re _ ЕТ 3714 
_ 0,3164 _ 0,3164 0.3164 = 0.0405 


Бе (37149098 — 7,806 
АЖУА: 

90" 折 管 E = 1.13, 45° BE Е = 0.15; 

ЖС =12, ЖИС = 6 。 


` —-- sm лына гаса ако rs. с 


2 (8.04)° 
=2,146 х10-* 


500+ 290 
[в.мо5( 32 ) 


+3x1.13+0.15+12+6| 


kg- : 
Ap’ = К'0'*=2,146107*(2,8)* x 10°= 16.8x10" FEEL 
© 


= 16.8МХ/ст = 1,68һат 


由 此 可 得 管道 中 的 功率 损失 为 
_ APQ+AP'Q 2.527x200+1.68X168 _ 
N= 600 50б 1.312k W 
管道 中 功率 损失 为 1.312 TE 
2. KË 


图 《5-25》 为 水 塔 供水 系统 ， 如 果 管 道 很 长 ， 能 量 损 失主 要 为 沿 程 损失 ， 局 部 损 拓 等 可 
以 路 而 不 计 ， 则 由 柏 努 利 方程 可 得 


H=— > +h = + Eh,+ Yüz Eh, 
| кеу dL уло Y 16) jo 
因为 ха 750 DAT 2g \ ndt | ggd O 
或 h = BIQ 
由 此 得 H =Z BIQ° (5-37) 
в . ууз N 
APRE =, ВАНН, WRH, (DD mib QD m/s 计 ， 则 号 的 单位 为 


s/m" ERK 管 Ë F, HT 
水 的 粘度 很 小 ， 专 诺 数 Re Ë 
大 ， 管 内 流动 基本 处 于 平方 
шл ОШО, ШЖ 
УИ Re 无 关 只 决定 
TEE d НЕ, И, A 
HAR B tb RS ERRER 
有 关 。 输 水 管道 一 般 为 铸铁 管 
根据 三 种 不 同情 况 的 壁面 粗粮 
ЖЕЙ В {ШЖ 5-8 所 示 。 | 

ЛЕСНЕ ЕКИН ЖЬ TNS, ВЕРСО ЖОШ И, DL) = 


0.3164 代 入 (5-35) 式 ， 略 去 局 部 损失 得 


图 5-25 长 管 


Ret 
АР 1 v 0,3164v" _, 
pa ХА а gg T gd 0 
(0.3164) (4 y! 60.25 Р лв 
=E ль а IQ 


或 Ap= pyb | (5-38) 


\\ 
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15-8 HAEE 

d, mm нае йт 
6 | оны | 32260 | 5o92) | 350 0.24 0.83 0.453 
50 6399 бз | ass | 4o i oa 0.16 0.223 
75 751.9 1124 1709 аво jo 0.064 0.088 0.119 
iao | 168.1 244.4 365.0 500 | 9.037 0.051 0.0684 
125 51.6 | 75.0 110.8 Í Ыш 0.014 0.02 0.0260 
150 19.8 | 28.6 41,85 708 0.0064 0.0087 0.0115 
200 3.4 6.2 8.029) 800 0.0032 0.0043 0.00567 
250 1.4 1.9 2.752 | 900 0.0017 0.0023 0.00203 
500 i 0.53 0.74 1.025 1000 0.0010 0.0011 0.00173 

x 4115 
я» LAE ee Сын з МШШ 5-9 所 示 。 


35-9 а 


b, 1јеші?5 b, 17е 75 А b, lfemt-78 
-= 一 :一 : 1 F 
4 18.7502 | 13 0.06943 | 2$ 0.008108 
6 2.1328 | 16 0.02590 | 32 0.00089623 
8 0. 69682 | 19 0.011447 38 0.0004254 
10 0.24143 22 0.005705 | 45 0.0001905 


必须 注意 ，(5-37?》 式 中 有 关 长 度 的 单位 均 为 去， 秽 如 日 以 m/s T, 1 Amit, 而 《5- 
38》 武 中 有 闫 长度 单位 均 为 cm， 例如 日 以 emfs 计 ，1 惧 cm 计 ， Y Деши И, b p 1/ 
ст“. 计 等 。 
(1) FREM 
不 同 次 径 的 管道 无 分 支 地 依次 连接 而 成 欧 管 路 称 为 串联 管 路 ， 溃 联 管 路 的 特点 是 
Q, = Q,= Q, = *=- = Q 
H=h +h,+ = (Bl, + B,l,+ О 
战 Ар= (Ó l thd, + Py OO 
m5-3 某 简 单 管 路 长 ! =3000m, ЕТЕК Н = Бат 0 =2001/5, Ж 
成 该 管 路 的 管道 直径 和 长 度 。 
解 对 于 简单 长 管 H = BIQ 
H 15 
Е В = тат 3000 00.2)" 
查 表 5-8 得 正常 管 时 


=0.125 


d = 400mm В,= 0.16 
d, = 450mm В, = 0.088 

由 此 可 知 管 路 应 由 五 长 的 400mm 9 1 7, = 3000 —1, 长 的 450m> 管子 组 成 ， 即 
H = Q'(B,l, + В,1,) = ОВ, + B,(3000—1,)2 

即 15= (ф,2)°[0.16!, + 0.088 (3000 = /,)2 

解 之 得 ‚= 1550 
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多 此 所 求 管 路 由 下 列 管 道 组 成 : 
d, = 400mm {,=1550ш 
d, = 450mm : „= 1450 m 
(2) ЯЕ 


分 玻 管 路 如 图 5—26 所 示 ， 分 歧 点 为 a ， 该 点 的 位 置 标高 为 xz ， 正 强 能 头 为 上 ,三 分 支管 
的 终点 的 位 置 标高 各 为 = 、z， 及 za ERRERA Р, h, Bhu WEA Q Q, Æ Qao M 
Q =Q, +Q, + 0, 
H — (z + h ) = BiQ 
(z + h)— (z, +h.) = 2,10% 
(z + h)-— (z,+ h,) = AQ} 
(z + h) — (z, +А,) = ВО 
根据 上 述 方程 组 可 以 解决 分 歧 
管 路 的 各 类 问题 。 
(3) 并 联 管 路 
二 条 或 二 条 以 上 管 路 从 一 点 分 
支 ， 然 后 又 汇合 至 一 点 成 为 封闭 的 


环 路 ， 称 为 并 联 管 路 ， 如 图 5-27。 图 5-26 ”分歧 管 路 的 计算 
并 联 管 路 各 分 管 中 的 流量 可 以 不 
等 ， 它 们 的 总 和 等 于 总 流量 ， 但 分 管 中 的 能 量 损失 则 相等 ， 即 

Q =Q,+Q,+ Q, 


h = BiQ} = B,l,Q:s = B.L Q: 

根据 上 上 列 方程 组 可 以 求解 并 联 管 路 的 各 类 问题 。 

例 5-4 三 条 铸铁 管 互相 并 联 而 组 成 的 环形 复杂 管 路 如 图 5-27 启示。 管道 尺寸 为 ， 
d, =150mm, і, =500m, d,=150mm, i,= 
350m, d= 200mm, і, = 1000m, WE ayi 
HA 801/5, RED 管 中 的 流量 О, Qs. 

E eb 点 间 的 水 头 损失 。 

B 因为 及 六 点 是 兰 条 管道 所 共有 

的 ， 抽 以 三 分 管 的 水 头 损失 是 相等 的 
H = BiQ = BiQ = B.L Q: 


Ві, 
或 «=й, Q Q, = Q q JE 


ЖЖ 5-8 得 ( 设 管道 较 昌 ， 作 活 拍 管 计算 ) 


d h Q 


d, = 150mm В, = 41.85 
d, = 150mm В,=41.85 
d,= 200mm B, = 9.029 
‚ 41.85500 _ 
所 以 TQ: (85х90 85x350 l 19591 


41.85x 500 _ 
K ^5 029 x 1000 1.520; 
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因为 80= Q =Q ,+Q.+ 0,= (1+1,195 +1.52) Q, = 3.7150, 
80 
р = Š - 
所 以 Q= pyg S 21.58 1 /5 
О,=1.1950,=25.7 1/5 


Qa =1.52Q, = 32,721/s 


"355-9 压缩 性 流体 在 管道 中 的 等 温 流动 


上 而 我 们 讨论 了 不可 压缩 性 流体 在 管 中 流 动 的 规律 ， 对 于 压 第 性 流体 ， 如 果 管 道 较 短 ， 
流速 较 低 ， 则 压 降 很 小 ， 密 度 变 化 很 小 ， 这 时 ， 压 缩 性 流体 很 接近 于 不 可 压缩 性 流体 ， 那 末 
以 上 对 不 可 压缩 竹 流 体 所 导 得 的 公式 也 适用 于 压缩 性 流体 ， 和 否则 必须 另 作 处 理 。 由 于 压缩 性 
流体 在 管 中 流 动 的 情况 比较 复杂 ， 我 们 只 讨论 一 种 比较 实用 的 情况 ， 等 温 流 动 与 绝热 流动 ， 
本 节 先 讨论 等 温 流 动 。 | 

ЖАИ АВК АОН у, ВАРЕН 7 НОЕ, ЕЗИК, BEER, {Б 
温度 保持 不 变 ， 这 就 是 等 温 流 动 ， 对 于 这 种 流动 我 们 将 分 二 种 情况 来 分 析 ， 即 水 平 管道 中 的 
流动 与 水 平 线 成 "仰角 的 管道 中 的 流动 。 

1. 水平 管 着 中 的 流动 

设 一 管 径 为 DD 的 水 平 管道 ， 取 微小 管 段 dA， 该 眉 内 压强 为 2， 流速 为 wv， 则 煌 努 利 方程 
为 


dp р 
Ау = 
р +al 2 )+ 4 Э = 0 


AP d (gh) ХЛЕБ ЈЕВ: 
d (gh) = 41 


dp Ау? 
йй p 12227 2D 0 
| 2 dv df 
或 0740 + 2 + À -万 = 0 (5-39) 


在 进行 积分 之 前 ， 我 们 先 讨 论 一 下 《5-39) 式 中 各 项 的 情况 。 首 先 管道 直 色 是 一 常数 ， 
而 阻力 系数 》 与 Re = -一 及 粗糙 度 * /了 有关 ， 在 压 差 不 是 很 大 的 情况 下 ， 我 们 认为 粘度 
s 只 是 温度 的 画 数 ， 因 此 在 等 温 流 动 中 4 是 不 变 的 ， 由 连续 性 方程 po4 = 常数 ， 管 道 断面 .4 
是 一 常量 ， 因 此 po = 常数 ， Й, ШИМИ Re = .= 常数。 这 就 是 说 沿 管 道 的 摩 阻 系数 
{Н ЛЖ, 

很 据 连 续 性 方程 ， 质 量 流量 六 为 


m =p, AEP 4 = PUA 


i 


< o 
у лаев А, 
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” = ЛИ 
因此 可 得 六 = йй 


2 ri dv ro 
а pd + 2 | эр! di= 
pvi ;| Рар о МАШ 0 
z al 
Ep pi- pi= 0 ,u1bp,.| 2 ta + D (5-10) 
V 


(5-40) 式 中 的 2 in 一 与 -比较 起 来 是 很 小 的 ， a ЕШШ АУ, ШЇ (5-40) ATER 


pi- b: _ мә, 


bi Db. 
= _ Меи 
或 p= pf 1 Dp, 
ЖЕ Ap 为 
alp vi 
Аре рр -1 м) 


(5-4) 图 5-28 气体 在 水 平 管内 流动 


м2 «18, # (5-41) 式 展 成 


ЭРЕК Kip i Dp RWA RT, R 
们 得 


О: 
Ар= pi р. = Аут 2 
这 与 不 可 压缩 性 流体 的 公式 完全 相同 。 Шә чинин о 的 管内 流动 


2， 流 经 与 水 平 线 成 = 仰角 的 长 管 
如 图 《35-29) 为 一 与 水 平 线 成 йлн, 气 性 流 经 该 管道 时 ， 除 了 摩 阻 损失 产生 庄 
降 和 外 ， 还 有 册 于 高 度 不 同 而 引起 的 压强 降落 ， 即 


z 
p= еи, pgsinadi (5—42) 
_ an pp А m тр, x 4 
因为 流 涉 时 温度 不 变 ， 记 以 P = =, МИ о = асо >° 代入 (6-42) 式 得 
і 1 
À pim PP, 
р + g sin a) | di 
fi dp 9-4 
пў аі = = i —_. = 1 a 
(resin (+t oe) 


Hiz, di BRE, dp 由 2 积 至 1 《因为 p >p, RNI 
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tg sin z Am PY 
{ = Р, Е + 2DA*P, | 
2р,95іпа zg sina Ah pi _ 
Pag 了 
ps = v1 RAER 
2a si Ао рї 
pig sin @ 十 一 -一 一 -一 
pi 2 D 
I = =al n] — (5-43) 
2р,95109 | 3 sin ë ЕЗ 
22:9 + >р 
当 = = 99* 时 ， 即 流体 在 垂直 管 中 向 上 流动 ， 册 《5-43) 式 可 写成 
а Аоїрі 
1 iin ШАО 
299 | рыу 
а = 270 时 ， 即 气体 在 垂直 管道 中 向 下 流 ， 则 (5-43) AA 
з ХОР? 0.7) 
WEST SSE: 
20,9 Aviti 
! 2D 
3， 不 可 还 缩 性 流体 流动 与 ч 
等 温 流 动 时 的 比较 | 
压缩 性 流体 《气体 ) 在 管道 中 的 流 jR 
动 显然 较 不 可 压缩 性 流体 大 为 复杂 ， 有 T 
时 为 了 简便 起 多， 对 地 压缩 性 流体 也 引 а 
用 不 可 压缩 性 流体 的 公式 来 计算 ,问题 Š 
是 这 样 处 理 的 正确 性 是 否 符合 要 求 ? 要 фо. 
回答 这 个 问题 ， 我 们 可 以 把 不 可 压缩 性 š 
流体 的 公式 与 压 第 性 流体 在 水 平 管 遵 中 Ë 
等 温 流 动 公式 进行 比较 ， 
Ж, 
P — P: _. Aivi P, 
р 1 Vi Рр, 
本 可 压缩 性 流体 ， 
P [U Pr hyip 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Р, 2D p, ДГ ЕС л) Е 
如 果 以 符号 B = а, 它 的 数 图 5-30 压缩 性 流体 与 不 可 压缩 性 流体 的 比较 
情 可 以 由 管道 尺寸 和 流体 初 态 来 确定 ， 代 入 上 式 得 
”压缩 性 流体 ; РР. р - когу: 


PË, 
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An ENE: 


P-P, 
Р, 


B 


将 上 两 涉 画 成 邮 线 如 图 -30 тл, НЕА, Wq p <0.1 时 两 者 其 别 很 小 , 但 当 B8 >0.1 
后 ， 它 们 之 间 的 差别 逐渐 显示 出 来 ， 便 如 互 =8.3 В, ЖАРЕ Е CP- p.)/p = 0.37, 


ЭЭЙ ВЕ У. 


很 多 输送 气 眉 的 管道 ， 往 往 月 


* Š 5—10 


气体 在 绝热 管道 中 的 流动 
绝热 材料 包 亮 ， 这 样 ， 气 体 流 动 时 对 外 界 可 认为 不 发 生 雪 


量 交 换 ， 也 就 是 绝热 流动 。 绝 热流 动 时 ， 如 果 没 有 摩擦 阻力 、 那 末 气 体 的 炉 不 变 ， 气 体 的 变 
化 过 各 服从 p+ t = C 的 规律 ， 实 际 上 流动 时 一 定 有 摩 阻 ， 气 体 昌 与 外 界 无 热量 变换 ， 但 吸收 
了 麻 氛 而 产生 的 热量 ， 因 此 它 的 炉 有 所 增加 ， 它 的 变化 过 程 便 不 再 满足 Р = C 了， 如 果 以 
符号 dh, 表示 单位 质量 的 气体 流动 时 摩擦 而 产生 的 热量 ， 那 末 , 按照 热力 学 第 一 定律 我 们 得 ， 


RP i 


kh 


dh i= di + pdy 


因为 py = РТ, ВШ Гру = RdT 


而 
x 


所 以 
由 此 ， 我 们 得 


则 
由 柏 努 利 方程 


出 此 我 们 得 


积分 之 


dpy 
di= e dT = сс — — 
1 z z R 


d (ру) _ bdy+vdp 
Е— 1 k-1 
Rpdv vdp 
一 十 Ду = — — — 
pl P k— 1 


(5-44) 


Тт Ze "ww сее 
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AP + Ш; 
p 流速 ; 
C 一 一 积分 常数 。 


{5-44) 式 为 气体 在 绝热 水 平 管 中 绝 热 恒定 流动 时 的 过 可 方 程式 。 当 在 断面 1 时 5 = p. 
у ку, о =u, ДАС 


в - 11 rvi 


ШЖ, (5-445 式 可 号 成 


y duo ' 
Ша тел, щл с, ШАШ Ф 一 一 
| J _ 
Br k! рау = <= | вм (St eu) | (5—45) 
U 
ЩН ty 8 
Sp оао d= 0 
р 2р 


因为 ”p = 二 ， 所 以 


d (pv) ú pdy 
vdu + + 
2D 


di= 0 


$ (5-44) 及 (5-45) 式 代 入 上 式 得 


d СЕ D ,a ЕЕ (А-1) — de = 0 
k 2k о 2D 
ERRO | 后 加 以 整理 得 
àdi 1 (k-1) l do 
2D Е kawa 2 р? 
(2+1) dv 
b о (5-46) 


ЕИ, 14 Re Ж АКША 
决定 于 管道 的 粗糙 度 ， 闵 此 ， 对 某 一 具体 的 
管道 的 是 一 常数 。 当 Re Ж ЛАМ, АЫ 
Re AR, 1 Re 又 决定 于 k， 在 压强 变化 
不 是 很 大 时 ， 通 常 认 为 上 REREH HAM 
因此 А 也 与 温度 有 关 ， 但 温度 对 ) 的 影响 并 
不 很 大 ， 为 了 简便 起 见 ， 我 们 把 作为 常数 
来 处 理 ， 则 (5—46) 式 积 分 后 得 

| _ ， 
Е + ( k= i | 

_ 1 )- (АІ) 2 
R v 5-31 уБ DREA 


vi М 


U 
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因为 声速 。= Ер, ПА = 一 则 上 式 为 


М _1/1 b — 1 vt 0 _ 
ри" 2 jb >) | n Ju" (8747) 
3 TIPS J Е, RIE (5-47) 式 画 成 曲线 如 图 5-31 所 东 , 作 此 疼 有 时 = 1.4, Br Ei 
тяж, 8. S. Лиан, 
E (5-44) Ж, Rii 


&— 11 5° h — 1) st 
6 -e = С = P v) 16 .— >= 


ГА — 
iE pr pert {ti oio 


等 号 两 边 除 以 p.v HN 


а en 
由 连续 性 方程 得 ) ~ 
At _ Ао, _ Av 


Yi Fa Y 


БЕР. а 
Ws 
代入 上 式 压 强 比率 公式 为 
p -2 

=—— 1 


Р, v 


а= 1)M: 
CD 


= 


ө* 
„| 


ЗФ (5-47) 联合 (5-48) 式 作 成 
ШЖ (£ =1.4) 如 图 5-32。 
如 撕 气 体 作 为 不 可 压铸 性 流 


AMI O у з юй 5 0 7 80 9% 100 
в-ва у 0 5 
' D 2+, 图 5-32 p/p1 与 MD 的 关系 
_ b. _ M: _ e A 
z P: 1 20р, 5l 2 k руу, D 
P k М 
— = 1 -=-Мі -4 
ü Бтр (5-49) 


由 《5-49》 式 可 见 ， 不 可 压缩 恰 流体 的 压强 比率 / p, 与 -55 时 线 性 关系 ， 图 5-32 中 的 
点 划 线 即 为 & =1.4 时 根 沁 (5-49) 式 画 成 。 
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“§ 5~11 绝热 流动 时 的 临界 压强 和 临界 速度 


(5—48) 武 可 见 ， 气 体 在 钨 热管 道中 流动 时 ， 压 强 和 流速 之 间 有 一 定 的 规律 ， 压 强 B 
МЕ, Жо 越 大 ， 但 是 气体 流动 时 存在 摩擦 阻力 ， 流 速 v 与 上 的 关系 将 受到 一 定 的 制约 ， 
于 面 我 们 来 讨论 这 个 问题 。 

微分 (5-44) 145 


віз a dp + [Ë 


_ і ао = 0 


d 
Жу а= v =, ц 


p - 
p +vdpt (+ 2) 0 
m А 


г? 


УМ = 7 或 pr= pije 


代入 上 式 得 

Ei vdv + vd p + (51 1 5 = 0 
或 0405 - т тув "ар 
氏 入 柏 努 和 方程 得 

| i yt "42 эрй 0 

或 | СЕУ Мар = = а 
AEREE ! ШЕЕ dp/dl 为 

CE а 

(5-50) ЯН М М, ЧУ - P 2。 气体 近似 于 液体 的 规律 。 当 M< 工时 -< 


DA, MERRI 降落 ， 流 速 沿 1 增 大 ， 或 者 说 <M。 当 > 15, AER, E 


强 洪 了 升 高 ， 也 就 是 说 流速 没 降低， 即 MM。 当 MM= 1 时，- 全 -为 无 穷 大 ， 因 此 MM 值 
不 可 能 从 M,< 1 增加 至 > 1 ， 或 从 М> 1 降低 至 认 < 工 ， 也 就 是 说 ， 当 M< LN, МЖ 
可 能 大 于 1 ， 而 当 M. 1 时， 不 可 能 小 于 1 ， 即 W = 1 是 一 个 临界 值 ， 这 时 的 压强 、 流 
速 等 称 为 临界 压强 、 临 界 流速 等 ， 临 界 点 的 参数 用 下 标 类 示 。 因 此 临界 点 的 ЧЁ M= 
ne = 1, 根据 (5—44) A 


《下 一 下) vi 1) v? 
art 
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h — 1 
= ponl ] + E | 
' РАА руа 8 21) 2 _ 
所 以 Div m| Rr1) СЕМ ! (5-51) 


国光 在 初始 状态 时 e = ww kpmo’ MER ARETE e, = ww Bpv, ДТ] 


ci Рау» yi (25 Г) 2 +1 
et piv Rt (k-10)M? 


аа | 
et b + 17/71 (8 — 1 )M° 

cs _|[һ- 1 _— 2 ||” 
或 + 二 | 
因为 Jatha lt 
由 此 得 

vw _[(#—1 2 O I 

а) ан |) (5-52) 
А (5—51) 式 得 

Pr _ , h = 1 _— 2 _ 1⁄3 

li) ii ZC =]! (5—53) 


图 (5-31) БАЕ ВН (5-52) mH, BI (5-32》 上 的 虚线 则 按 (5-53) ЕЙ, 
它们 都 表示 临界 的 情况 ， 所 以 称 为 临界 曲线 。 


*$5—-12 Шаби 


粘性 流体 流 勾 物体， 流体 与 物体 相互 作用 的 问题 ， 照 例 可 以 用 N-S 方 程 求解 ,但 由 于 数 
学 上 的 困难 ， 迄 今 不 能 求 得 严格 解 管 。G. С. Stokes, С, W. Oseen 等 作 了 忽略 惯性 力 的 简 
化 ， 只 解决 了 小 雷诺 数 的 圆 球 问 : 
题 ， 直 到 1904 4360848 尔 的 附 面 上 
层 理论 问 基 ， 对 解决 粘性 流体 的 物 
体 绕 流 问题 提供 了 一 条 新 的 途径 。 
关于 附 面 层 的 概念 ， 在 第 四 谷中 已 
ЖЖ, Е, АПКЕ 
ЕЧ ЕНИ N- S Jy E 

HAREN, ЇЇ И ЖЯ 
认 作 是 洪 * 座 标的 平面 ËH x 轴 与 815-33 ШШЕ 
分 速度 ч. j [U 3, x 座 标 轴 与 物 
Жл ҖЕ, хр, йл LE, и, = 0 。 沿 加 牧 鉴 面 形成 附 面 层 ， 它 的 上 边界 光 AC, Е 
EA SC), EHAE BEREA T, WEDER, BUEDE, ATAR, 
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在 附 面 层 内 有 很 大 的 速度 梯度 ， 烙 性 有 很 大 作用 ， 流 体 的 运动 规律 遵循 NW-S 方程 和 连续 性 
方程 


х- 1 Әр. | at y an, ) ди, дч, u д“, 


P дх дх? + д з бы Tu, + мут 
У of OX ду 
1 ар д°ч, д?н, ди, ди, ди, 
一 -一 一 一 十 — = + 一 一 一 十 一 -一 
Y Up ay | дх* ду? дї “ах ”9 
дч. + ди, _ 
dx ay 


НЕШ НЕ СНС 1, ЙТИ О, ЗЕЙНЕ БЕШЕ OS, 

х= x/L, y= YIL, u =u / U, 8,=u/ U, 

E= 1/(L/U), B= p/(pU*), Re=UL/v, 

因为 附 耐 层 是 紧邻 璧 机 的 薄 层 ， 它 的 尺度 (5 - 之 | 是 个 很 小 的 量 级 。 在 奉 面 层 肉 ， 由 于 
0 <y<5, ШИНУ ВОР 5 (S< 1), 9, УО, х 与 工 则 为 同样 的 量 级 , Doe >. 


a ñ дї, dT, Әп, _ ая, 
f... P. CRAT унну, ЕНЕВ +S о mAT R 
MELS ә#, _ _ [7 98, Q ms = 
ч-5= н, ш-н 1, Mi= | 57-47, Врт, ИН 5, 于 是 得 

dx Š, ах* 5, дӯ? 8 ° 


Ou О? 1 òi yug, ди, 5 _ ай, 
mipi a 2. Summa 05 = 0а, 90) 


нона, Аа, оу Б/8 е1, р булыр, БИЙ 相 比 较 可 得 Ке 
а -r 


将 无 量 网 参数 代入 上 列 方程 组 ， 路 去 质量 力 X、Y ， 间 时 标注 出 各 项 的 数量 级 ， 则 


ар + 1 oi, д?н, дп, „дп, дй, 
ax Re, àz ду? 


_ ‚_ ‚_ _ _ _ 
аР „1. (2 йу q 2i j= 等 +i, Oy + u r 
у" ді дх аў 
(+) G Боо 1% (G (DG) 0) 
S 0 
BR ay 


(1) (1) 
贴 去 小 量 级 项 ， 并 还 不 为 有 量 网 形式 ， 则 上 述 方 程 组 简化 为 


1 òp ò'n, дч, ди, | 

— 一 зу = £ — + y Т 

р ах ду дх ду 
ар. | 
ду 9 | 
ди, ди, 

+ = 0 

дх ду 


(5—54; 


RME TE RPE АВАТАРА, КЁЛ PLS Р Ж: >= 0, usum бр X = Б, t= 
U(x), TRATA ATEH EA aB tpi s, ИШКА УКЕ г р ДАЛА 
不 变 ， 等 于 附 而 层 外 边界 上 的 压强 ， 这 个 结论 有 福 重 要 的 实际 意义 。 因 为 附 面 层 外 的 运动 是 
布 驭 的 ， 记 以 附 面 层 外 边界 上 的 压强 可 以 由 拉 格 般 日 - 相 努 利 方程 求 得 。 事 实证 明 ,用 势 流 理 


论 求 得 附 面 层 外 边界 上 压强 分 布 与 实测 物体 表面 压 理 分 布 十 分 符合 。 


在 附 面 层 外 边界 上 ， 即 > = akj, us U(x》 并 满足 势 流 规 第 ， 按 拉 格 朗 日 - 柏 努 利 方 


程 ， 
pro wen в 
对 * 求 导 得 
dp dU (x) 
“ах PU ) dx = 9 
出 此 得 
dp _ dU (x) 
“Дх PU 
эр кюч уе др _ „db Әр др dy др dt 
因为 我 从 讨论 的 是 恒定 流动 ， 而 且 zy 0， 所 以 一 Эх Т ду dx tar ах 
КЕТ: ; a 为 ша рш a dU(x) и ди, 
= Yx ШЕЕ PE PW ap ЖЕН у; u, Эх +u, ау Utx) dx “р day 
дн, 9%» -~ 
дх ду 


"à dU ГА * 
| É REF bu Ө. осн) 0020 ау = | É дн, 
0 dx „0 


» 


Bx У ду р ау? 
du, В àw, _ 0 т _ _ ыш К 
т=н Ду? Еч сау ® э). шу = 0 ўт S= T руш В Pr А 
区 TY = 0, I 
5 H òH ° p T t| т 
> = dy=| "|. =-—| =0-— == `> 
|, p ду |, = (z) plo О т/р 
гу ди, ГЕ -Aa 
Xu = 4Y， 以 连续 性 方 程 代入 出 
[7 дн, 
u= =], ЕЕ dy 


出 此 我 们 得 


nbr 
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5[ Bu ди, (У òu, а0( х) т, 
NË Әх "зу, эх “УТ U(x)— dx |a= - р 


上 式 方 括号 内 第 二 项 可 用 分 部 积分 法 


èf au, [У ди, гу òu ГУ ou 
——dy |ду= 一 “区 = 4 
КЕЗИ дх е |, ду ||| дх ‚| 


& (65у ады ди 
一 ->d — dy. 
0 | ду Е › | 


_ дн, Š ди, 
-uol с dy- | өтү dy 
rÈ 
所 以 V ох) ®=- uo ауе т 
-ù д р 
d 
或 |, — (вис) абу + = | PCU (x)= u ]dyY =T, (5-55) 


(5~55) 式 中 等 号 左边 的 二 .个 程 分 式 均 为 动量 对 * 的 改变 率 ， 所 以 称 为 附 面 层 的 动量 
方程 ， 与 冯 “ 卡门 :1 用 动量 定理 求 得 的 积分 方程 完全 一 玛 。 | 


“55-13 平板 上 附 面 层 的 计算 


当 雷 庶 数 较 小 时 ， 附 有 屋内 的 流动 状态 是 层 流 ， 吐 着 雷诺 数 的 增 大 ， 物 休 前 绿 部 分 的 附 
ER (3 较 小 ) 奶 保 竺 为 如 流 ， 而 后 面部 分 则 转变 为 案 流 ， 形 成 混合 现 附 面 层 (J| 5-36)， 
雷诺 数 继 续 增 大 ， 野 流转 变 为 订 流 的 点 逐渐 
向 前 推 欧 ， 索 流 附 面 层 逐 渐 扩大 而 最 后 全 名 
转变 为 素 流 ， 当 然 ， 与 管道 的 情况 相似 ， 在 
索 流 附 面 屋 中 贴近 壁面 处 也 存在 岩 流 次 层 。 U. 

MERIDA EI SPE ЖЛ СОЙ : 
定 流 流 经 平板 的 问题 ， 目 的 是 求 出 平板 上 的 
阻力 。 设 速度 为 0 的 二 元 流 , 流 经 长 为 1 的 
平板 ， 平 板 与 来 流速 度 可 ,之 阐 没 有 冲 角 , 即 
平板 平行 于 ,平板 上 下 将 形 RETE, 
平板 对 来 注 的 干扰 也 只 有 限于 附 商 层 内 ， 即 附 5—34 ЗЕ ТЫН 
MESAKKE EZG ETKI U. ЮЛИЙ BL (5—55) XQ hu (x)= 
= 20, БШШ (5-55) АИ {БЫ 

Th = сес, u U,- s. )dy = РО? £ Í F (1 -这 Ja» (5-56) 

НИ ТН ТОЕ РИ УЙ s. В, ЗОНЕ РА ЕЛО ç, 而 求 
得 阻 为。 与 管道 内 流动 相 类 似 , Еро ДЕ ЖИЕ ИЕШЕ ЕП 5. 412 Ш о 

1。 屋 流 附 面 层 

设 险 面 屋内 流速 分 布 用 一 三 次 方 多 项 式 表 示 ; 

u = G +by + ey + dy 
这 里 a、5 、c 、d 为 待定 系数 。 


Et] Von Karman Th., Über Laminare und Turbullente Reibung, ZAMM 1, 1921 рр. 233-2253, 


[ed 


U, 
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我 们 根据 附 面 层 的 边界 条 件 来 求 待 定 系 数 ， 
(1) 壁画 上 流速 为 零 ， 即 (vc)v= = 0, Wy) 0; 
(2) 附 面 层 外 边界 上 的 速度 为 势 流 区 内 的 速度 ， 即 (4.) „=, 


C3 》 附 面 层 外 边 办 上 的 速度 祷 度 趋 近 于 零 ， 即 (3 mogt = [a] =o 
CA) икта Ели, t AASA 可 得 机 面 户外 边界 上 


压强 为 常数 ， 因 此 隐 面 层 内 压强 也 为 常数 ， 即 2 = 0 ， 由 (5-54) 式 得 在 平板 上 


O u, Qu, |, =) 1 д? 
— ..-— ..— = + 210. 十 一 - 一 一 一 = 
(> ду" ) (r дх =n g ду у=0 Р дх 0 


Du, ` 
所 以 2 ) =。 
由 上 述 四 个 边界 条 件 ， 可 以 求 得 ， 
3 U, U, 
а= 03 bag съз; 650 а= s 
让 此 ， 我 们 得 
= 30,2 Че У 
2 "ə 2 b 
„3 >_1 у 
或 U, 2 8 2 % 


代入 (5-56) 式 得 


39 dò 
280° dx 
我 们 知道 7 EOF КИИМ РУЛ, Bp 
ан, 3 U, 3 U, ) 5 U, 
= =нь{5 H2 "+. = 5—57 
kakara a TE 2 P| fa 2 8 (5-57) 
由 此 得 
3 U, 39 dè 
Б = U: 
2 a 20 ° ах 
140 H dx 140 > 
dy= 140 上 -40 У 4 
或 = Pp U1 U,” 
积分 之 得 
` 140 У 
= + 
2 ^1$ v, tE 


积分 常数 由 边界 条 性 确定 ， 35 x = 0 时 8 = 0, ШС = 0, 所 以 


s -2 | (5-58) 


163 


上 式 说 明 在 层 流 附 面 品 中， 厚度 3 是 与 x** 成 正比 ， 以 (5-58) RRA (5-57) RA 
_ 3 {13Р} ү пой үн 
*, = З! ТТР ) = 0.322 _ | 
由 此 可 见 ， 平 板 上 层 流 附 面 层 时 剪 应力 <, HURE, 5 x 成 反比 。 根 据 更 精确 
的 计算 Ci 和 实测 [2 33， 式 中 系数 0.322 应 入 增 大 而 为 0.332， 这 说 明 我 们 候 设 层 流 附 面 层 
内 速度 分 布 为 三 次 方 多 项 式 基本 上 符合 实际 。 由 此 得 


x, -0.332 /+ 


单 宽 平 板 平 上 一 边 的 摩擦 阻力 Rj 为 
R = | T dx = 0.864(uplU in 


A 

а 

о 1.328 PU? р? 
Š = tl = 01—57 1 (5-59) 


‚| VR 2 
Ңң 


=1.528 ` 


AF C, 为 摩 阴 系 数 ， 由 此 得 平板 上 晨 流 附 面 层 的 摩 阻 系数 C, 为 


c, = 25 : (5-60) 
к Re = AFX M БШ ЕТА ЕА СО, ZE5x10 到 10" 
ZJ, ТАВОН ИГЕ Б ЖИЙ, k3šEDEREOkHSR2S EAR ТАЕКЕ А 
度 。 
2. ЖАЖА 
ЖИЛИК, ЗВУКА УНЕТА ВЗАРА SEXA, ARA 1⁄7 方 定律 ， 
ш 
н 177 
їч С\Т) 
u y 1⁄7 
kša wela) 


管道 中 心 的 流速 v.. 与 平板 势 流 区 《〈 包 括 附 面 层 外 边界 О, ә, 而 管 径 r 与 
3 相当， 或 者 说 附 面 层 厚 度 s 相当 于 d /2 。 
ШЕШ, ЖЕШ КОНИЛДИН (5~4》 式 
ри? 


* = 一 一 


8 
0.3164 0,3164 


Wi “Соя а ул 


у 


C13 Blasius H., Grenzschichten in Flüssigkeiten mit Kleiner Reiburg, Z. Math. u Phys, 56, 1908 
рр. 1—57, 

C23 Dhawan S., Direct measurements of skin friction МАСА Rep. 1120, 1953, 

[32 Liepmann H. W. & Dhawan 5. , Direct measurements of local skin friction in low-speed and 
high-speed flow, Ргос. First US Nat. Cougr. Appl. Mech. 1951 р. 869, 

Сај Sehlichting H. , Boundary-Layer Theory, Mc Graw-Hill 1988, p599. 
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式 中 平均 流速 0 = 二 | наа, ши о 12), дея, ёд=ра(т - 24, ШЖ 


wax 


z 1⁄4 
得 vw =0,817U,.xs ИП s =0,.0790.817 e|- ` r) 


U, Td Г 
ШОС, 替换 Vmaxy ДӨ + d, И) Н ҺЕ ГЕШ УЛ т. 为 
0.07 | тА U+ 1⁄4 ifi 
СОИ КЕЕ 


° (2) 2 NUS Us. 
由 平板 的 附 而 旺 积 分 方程 得 
d [Š d гё yy ИЕЛДЕ 
„= 一 一 一 EL- = — —_ t, 2. 一 一 
s= е | Us) dy pn (8) [ u=) lav 
7 dŠ 
== pU м — 
72 Ах 
由 此 得 
4 1⁄4 7 dà 
gilo = -— pi? 
0.0233 P ( j та РО x 
x 1⁄4 
或 side= oza- o) dx 
4 y 174 
积分 之 得 F: е ) х + Ç 
L 


积分 常数 由 边界 条 件 求 得 ， 在 前 缘 处 ，* = 0, Š= 0， 则 C = 0 ,由 此 得 


y 17E j y 1/3 
= —. — af _ .. 
Š =0.381( 0, ) x зв) x 


ILA ER т, 23k 49 


| y Ux VS jj ү 1⁄5 
ЕРЕ Э BJ BE E R 为 


“Р r; P АП 1/5 ., y ууз 
R = | dx =0.0296P0} |, J dx =0.037p U sÍ .. vi ) 


Lrt 
由 此 得 摩 阻 系数 C 为 
C= 0.074/ Re!" (5-62) 


因为 速度 分 布 规律 的 指数 » AAE S ah W Kia j, Ha =1/7 所 求 得 的 出 力 系 数 
有 一 定 的 适用 范围 ， 试 验证 明 ， 在 5x10<Re<i10 范围 内 (5-62) 式 与 实验 数据 十分 符合 ， 
ЖЕКи КБ, 可 采用 对 数 速度 分 布 规律 


ч 


УН з 
=5.85 1g = +5.56 


Hy 


NIL 
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计算 结果 可 归纳 成 一 个 适用 范围 为 109 < Re < 0° HARARO, 
0.455 __ 
(lg Reaysz 58 

ЖП Ж ЕШШ С, 与 Re 的 关系 画 在 对 数 座 标 图 上 ， 加 图 (5-35) 所 示 ， 图 中 工 为 (5- 

60) z, 2239 (5-62) 式 ，3 为 《5-63) S, BETTA, БИНТИ 0 Су 艾 随 Re 


C = (5-63) 


8.0 r 一 

Ты жаша ТИКЕН LE 
5.0 EL у | 
4.0 | i БА | | aa 


l 1 к PT T 
Š s —- |+ PETE A 
x D N УА Н ве 
Э; 2.3 Ki ИИ... ЧИ + 
2.0 i | -| 小 一 =] 
| H 
1.5 Н | 2] | т» 
i 
1 


.0 . 1 
l0 2 46805 2 4 68107 2 4 68105 2 4 5 B10° 
Re 


5-35 FREER 


增 文 王 减 小 ， 但 素 流 摩 阻 系数 总 是 大 于 层 流 的 摩 耻 系数 ， 而 且 Ве ЗК, ZBER, X 
了 减 小 物体 在 流体 中 运动 的 摩擦 限 方 ， 应 该 力求 使 附 面 层 保持 为 层 流 ， 也 就 基 说 应 设法 改善 
物体 的 形状 ， 增 加 物体 表面 光洁 度 ， 扣 人 锡 一 
Л ТЕ Ж = 

3#。 混 合流 附 面 层 

前 而 已 经 指出 ， 由 面 层 的 流动 状态 并 不 
是 突然 由 层 流 完 全 变 成 索 流 的 ， 也 不 会 突然 
从 亲 流 完全 变 为 层 流 。 如 果 物 体 上 原 米 是 屋 
流 附 面 层 ， 随 着 需 诺 歼 的 增 大 ， 物 体 上 后 面 
部 分 首先 出 现 索 流 ， 然 后 逐渐 向 前 扩展 ， 至 
一 定 Re 数 时 才 爹 部 转变 为 率 流 ， 因 此 从 屋 
ШЕИ ARENA EAN TE 
流 段 的 长 度 为 x。， 刘 图 (5-30). WO 流 的 摩 盟 系数 С, ЛРЫ у, х, К C, 越 
小 ， 可 以 采用 在 率 流 摩 阻 系数 上 减 去 屋 流 部 分 的 攻 值 的 办 法 543， 混合 流 的 摩 阻 系数 为 

0.455 A 


е ве Re 


图 5-36 ЖИН E 


(5-64) 


ЖҮР ABD 5-10. | 
C1) Schlichuing H., Boundary-Layer Theory Bth ed. Мо Graw-Hill, 1968 рр. 601~603, 
гъ Prandi L., Über den Reibungswiderstand Stromender Luft, Ergebnisse AVA CGótungen, U 


TiefertnE 1327, 
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#15-10 RAAHEN 


ІХ, 
— 3x10" 5x10 10° | 3х10® 


А : 1050 | 1700 | 3300 | 8700 


° 55-14 曲面 上 的 附 面 层 


在 实际 工程 中 ， 物 体 边界 往往 是 曲面 ， 但 只 要 附 面 层 厚 度 比 壁面 的 曲率 半径 小 得 多 ， 并 
БП АЛЕЙКА 〈 以 壁面 的 弧 长 作 x SH, > 轴 垂 直 于 壁面 ), 就 可 以 将 前 述 附 面 层 微分 方程 与 
动量 积分 方程 近 做 地 应 用 于 曲面 。 

我 们 知道 ， 流 体 绕 经 无 冲 角 的 平板 时 ， 势 流 区 速度 不 受 任何 干扰 ,速度 与 压强 保持 不 变 ， 
本 此 附 面 晨 内 压强 为 常数 。 但 是 ， 在 线 经 如 图 5—37 所 示 的 曲面 物体 时 ， 自 口 至 太 点 ,物体 璧 


_ди»_ du ) ( 3 са А ( ди» ) 

( ау ) > ( ду у= > OX fym 2% ду у= = ду у= < 
KN й?н» А (= ) (2 ) (25 ә 
( ду? ) < ( ду? у=0 =o à xt > ду? уюй >q ду? ун) > 


5-37 ШШ ЕНА š 


merenan m >> o 压强 下 降 { 32 < 0 )， 至 加点 ， 流 速达 到 最 大 而 压强 


ӨХ 
Bi AMADE PERRERA WEMA, БШШ» EA E P ИП КЕШ ED 
定 手 附 面 度 外 按 界 的 势 流 压强 ， 所 以 附 面 层 内 压强 随 * mAN. MERNE EA H НЕТ 
БЕВ, ПА Еу = 0, u=, 8。， 由 附 面 姑 微分 方程 〈5-54) 第 一 式 得 


[ ou, | =} аР. 
y= 


按 曲面 的 形状 可 区 分 为 三 种 情况 ， 
C1》 上 并 点 忆 前 ， 不 包括 必 点 。 在 这 个 区 域内 附 面 记 外 边界 上 势 流速 度 逐 海 增加 ， 压 强 


降低 ， 所 以 附 面 屋内 的 流动 -> 0, 和 < 0 ， 由 此 得 


Ə*u, 
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ДЗЕ ЗАР ИП E 0938 yi RRE ADIRA, НАШЕ, MEEA 
ИЕ 
(2) м, ЖИКИЛ Еа с, KERE W- o, PREE 
др - g u, - 
waq, w(i) =o 


у=о 


(3) MADU, PAM Ao TES PCO Т БЕРЕЛЕ E Si НЕК, 95 ЮИ, 


STURA EAEN ЕИ, aem, (2E) >o, TB EEA 
д 


жк his uE, ЕРИ) BATE RA (05) жиш, ж 


н. 
Y jy 


4 点 达到 零 值 ， 4 点 以 后 则 出 现 (了) ”< 0， 这 表示 沿 怠 面 产生 回流 现象 ， 上 游 来 的 流 


体 将 被 回流 挤 开 而 使 附 面 层 与 壁面 分 离 。 

在 理想 流体 的 绕 流 中 ， 由 于 没有 内 摩擦， 所 以 不 但 在 降 压 区 域 ， 从 压强 较 高 的 上 游 可 以 
保证 流体 党 壁画 流向 低压 的 下 游 ， 就 是 在 湛 压 区 域 中 ， 由 于 总 的 机 要 能 不 会 损 粉 。 世 有 足够 
的 动能 转变 为 压强 势能 ， 使 压强 升 高 。 在 粘性 流体 的 绕 流 中 ， 沿 壁面 的 流速 等 于 堆 ， 在 降 压 
区 及 升 压 区 的 前 部 ， 虽 然 因 摩 阻 而 损失 部 分 能 量 ， 上 壁面 附 近 的 流体 质点 仍 让 足 侃 的 动能 ， 斌 


以 向 前 运动 ， 所 以 人 ===) . 20, 但 是 到 了 4 点 处 ， 壁 面 附近 的 流体 质点 的 动能 消耗 殖 


尽 ， 使 流体 不 能 沿 壁面 流 至 压强 较 高 的 区 域 。 但 是 ， 离 物体 表面 较 远 处 的 流体 质点 ， 由 于 摩 
阻 损失 较 小 ， 仍 有 较 大 的 流速 继续 向 下 游 运动 。4 点 以 后 ， 下 游 压 强 继 续 升 高 ， 壁 面 附近 就 


产生 逆向 运动 的 回流 ， 于 是 排挤 上 游 的 来 沪 使 它 与 壁面 分 离 。 由 此 可 见 ， 分 离 点 在 > 0 


никад, w] = 0 处 ， 在 这 一 虚 上 的 前 切 应 力 A 


ду 
ды, 
т, = Н = 0 
° (a) 


回流 使 附 面 时 分 离 而 形成 旋涡 ， 使 物体 后 面 压 强 不 能 恢复 ， 物 体 前 后 有 显著 压 差 而 增加 
物体 的 阻力 , 这 种 阻力 称 为 压 差 阻力 。 压 差 阻 力 是 潜 体 上 阻力 的 一 个 主要 组 成 部 分 , 它 随 着 物 
体 的 形状 和 流体 运动 的 条 件 而 异 ， 目 前 还 不 能 从 理论 上 进行 计算 ,只 能 通过 实验 方法 来 求 得 。 


*85-15 ” 洪 体 的 阻力 


作用 在 被 流体 包 国 的 物体 表面 上 的 法 向 力 与 切 向 旋 ， 在 物体 运动 相反 方向 的 分 力 和 ， 称 
为 潜 体 的 阻力 《Dragy。 

在 较 启 雷诺 数 下 流体 绕 经 菜 一 物体 时 ， 如 果 基 本 上 不 发 生 附 面 屋 分 离 现 象 ， 则 该 物体 可 
称 为 流线型 物体 ， 流 线 型 物体 上 的 压强 分 布 与 势 流 理论 求 得 的 压强 分 布 十 分 符合 ， 往 往 只 在 
物体 的 后 缘 有 些 差别 ， 因 此 流线型 物体 的 阻力 主要 是 摩擦 了 力 。 另 外 一 个 极端 情况 是 垂直 于 
流动 方向 的 平板 。 在 理想 流体 的 势 流 场 中 ， 流 体 缮 过 平板 ， 前 后 流 线 是 对 称 的 《图 5-38 с ), 
平板 前 后 两 对 称 点 上 的 可 户 相 等 ， 正 强 也 相等 ， 所 以 平板 前 后 的 力 是 胖 衡 的 ， 幅 力 为 零 。 这 
个 针 论 与 实际 完全 不 符 ， 称 为 达 朗 贝尔 矛盾 《DAlemhbert Paradox), З ЕЧ ЖЕЕ 
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AIN АД 


а , <> су 
0, eoa ә) 20 
2) 919 Ьу 


95-38 ЖЖБА E 


板 边 绿 时 ， 流 线 的 曲率 半径 趋 近 于 零 ， 流 速 趋 近 为 光 穷 大 ， 则 上 压强 趋 于 负 光 穷 大 ， 这 是 不 可 
能 的 , 所 以 就 在 该 处 发 生 分 离 现 象 ,根据 海 姆 十 尔 北 (Helmholtz) HA (Discontinuous 
Potential) 理论 ， 平板 后 面 有 一 伸展 至 无 穷 远 的 死水 区 ， 区 内 压强 为 常数 ， 等 于 无 穷 远 处 
的 巫 强 。 这 样 ， 平 板 上 受到 的 力 可 以 认 作 完 全 由 于 平板 使 来 流 偏 转 90" 而 产生 的 ， 设 来 流速 
U, BEDRE BJ = #0, РА MRIH Ж Ж 0 R Два Z) 2, 
实验 证 明 ， 当 平板 的 宽度 5 与 高 度 4 的 比 为 无 穷 大 时 Co=1.95， 当 65/4 为 有 限 值 时 C。 还 
要 小 些 ， 这 说 明 平板 后 面 并 不 是 一 个 压强 等 于 无 穷 远 处 压强 的 死水 区 ， 和 而 是 压强 稍 有 恢复 。 
与 流动 方向 垂直 的 平板 上 药 阻 力 ， 主 要 是 由 于 物体 形状 造成 物体 前 后 压强 差别 而 产生 的 ， 即 
为 压 差 阻力 。 对 于 一 般 物 体 ， 既 有 摩擦 咀 力 ， 也 有 压 差 阻力 ， 它 们 的 总 和 简称 阻力 号 ， 通 党 
用 下 式 表 示 ， 


D =-уС„АрИ} (5-65) 


ан C, ASEJE CEMA BRERA E ИС ЖОП ЕП. RI A AE N T LH, 

{ЕЗ Юр. PA БЕНИ Ж ДЕА ЖН, ИЖЕ Блеза AER, HELER 
HERED, ERREZA RASERET RAER E УЙИНЕ, ТЕБЕТ 
中 ， 如 果 和 雷诺 数 很 小 ， 惯 性 力 微不足道 ， 这 种 流动 称 为 海尔 - 肖 流 动 (Hele-Shaw flow), Wm 
栖 线 过 圆柱 后 能 党 着 圆柱 面 运动 而 不 产生 分 离 现 象 (图 5-39a )， 国 此 没有 压 差 阻力 而 只 有 
粘性 所 产生 前 层 流 附 面 野 的 摩擦 阻力 ， 层 流 座 近 阻力 与 速度 成 正比 ， 所 以 阻力 系数 将 随 疹 雷 
诺 数 的 增 大 而 降 娠 。 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 惯 性 力 不 能 忽略 ， 在 Reaz20 BJ, BHEL pi ГАГ 
层 在 S$ 处 (图 5-395 》 将 发 生 分 离 ， 在 分 离 点 3 以 后 的 桩 体 附 近 生 成 一 对 驻 涡 ， 当 雷诺 数 继 
续 增 大 ， 渴 对 变 得 不 稳定 起 来 ， 开 始 作 不 闪 册 的 上 窜 动 ， 在 赴 诺 数 Re = 40 王石 时 ， 涡 对 中 的 
涡 依 次 交 过 离开 圆 柱 体 ， 离 开 后 襄 又 不 断 产 生 ， 产 生 后 又 变 替 离开 ， 使 圆柱 体 后 尾 流 中 生成 
х LAERT AAD ЯК FEITAS] (Kármán vortex irail) ЕГН (Каттап vortex 


street)。 涡 的 交替 脱离 频率 n SAAR d 和 流速 U, ARANESA She- > AA 


为 ， 98 =0.231ACowrl]， 它 随 闭 雷 谱 数 的 增 大 而 从 0.12 YKE 0.21. ШТ Е 的 交替 高 
并 柱 体 ， 对 圆柱 体 产 生 了 垂直 于 主流 的 周期 性 的 作用 力 ， 如 果 这 个 频率 与 柱 体 的 自然 频率 接 
近 时 ， 就 要 发 峙 谐振 ， 这 就 是 输电 线 ， 电 话 线 产生 所 请 “风神 屎 轰 ”《Aeolian harp) Hig ag 


[11 Hoerner S, F. , Fluid-Dynamic Drag 1955р. 3-6, 
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by ERA с) -ЕПЙЇ 


5 


4) ЯЗАЛЕЙАТУ И. DEEK, HAA: HAE 
15-39 ” 绕 圆 柱 体 的 流动 


的 原因 。1940 年 华 盛 融 州 的 诬 可 马 《Tacoma)》 电 桥 被 风 吹 殿 也 是 这 个 原因 。 在 雷诺 数 较 大 
时 ， 例 如 Re 污 5000， 由 于 尾 流 中 闲 动 利害 而 不 再 能 清楚 她 看 到 卡门 涡 列 。 | 
НЕРАВА, ЕТ ЕЖЕН, ИШ, НЕНУЕ НЫЕ ЗЕН ЈП, BE 
= Re 的 增 坟 而 降低 ， 后 者 却 随 分 离 点 的 推 前 而 稍 有 增 大 ， 所 以 C, 随 Re 的 增 大 而 下 隆 要 
出 小 雷诺 数 时 组 慢 些 〈 图 5-40)， 当 Re>10: 方 时 摩擦 阻力 已 微 不 足 道 ,分 离 点 也 不 再 推 前 ， 


阻力 系数 Ce 


m о 2 


Es- ”二 元 物体 药 阻 力 系 数 


一 一 


“7 

С . 
TEER 2 4 ву 2 4 58 2 £ 6803 2 4 6802 4 6815 2 
曙 庄 数 Re 


4 егу 


5-41 回转 体 的 阻力 系数 


采取 辅 慑 增加 流速 
消除 附 硬 层 分 离 


u аш ss 


5-42 ШЕЕ (一 ) 图 5-43 MMRR (O) 


1 .1 Tr I Sr 
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所 以 阻力 系数 成 为 一 个 定 值 ， 当 雷诺 数 在 2x10' Ej, ЖИНИНЕ EREEREER 变 为 
率 流 ， 粗 糙 圆 柱 则 转变 得 更 旱 些 。 由 于 率 流 附 面 层 中 和 革 近 壁面 流体 质点 的 流速 较 居 流 为 高 ， 
动能 较 大 ， 不 容易 被 但 洁 为 零 ， 因 而 在 其 它 条 体 相 同 的 情 总 下 ， 率 流 附 面 层 可 以 延迟 产生 分 
离 现 象 ， 所 以 当 附 而 层 出 层 流 变 为 率 流 时 ， 虽 然 摩 控 阻 力 有 所 增加 ， 但 分 离 点 3 推 后 《图 5- 
39e )， 压 营 阻 力 显 著 降 低 ， 因 此 总 阻力 系数 宪 降 (图 5-40)。 

图 5-41 为 回转 体 ， 例 如 圆 球 ， 棚 圆 体 等 的 阻力 系数 C, 与 Re 数 的 关系 

Ж РН, ВИТО НАТ. 

МТЛ, РВА, ТЕЛЕ АЈ ЕА Т, MEEME 
能 保持 为 屋 流 ， 如 果 要 发 生 分 离 ， 则 应 在 将 要 发 生 和 分 离 处 设法 使 附 面 层 转变 为 索 流 以 延缓 分 
离 。 因 为 产生 奉 面 屋 分 离 的 原因 是 沿 流 摧 压 强 增 大 和 流体 动能 不 足 ， 因 此 如 果 在 压强 增 大 处 
采取 减 压 拱 施 ， 或 使 流体 增 吉 流 速 ， 均 能 消除 附 面 晨 的 分 敲 而 降低 阻力 。 这 种 措施 称 为 附 面 
呈 控 制 。 最 常用 的 附 面 怀 控 制 为 在 物体 表面 开 孔 或 本 ， 并 施 以 吸力 使 附 面 层 紧 贴 在 物体 表面 
上 (图 5-42)， 另 一 种 办 法 基 在 物体 上 并 槽 形成 晓 管 ， 使 一 部 分 流体 经 此 模 恋 中 路 出 ， 增 加 
物体 表面 附近 卵 体 的 动能 。 图 〈5-43) 所 示 为 飞机 上 采用 辅 枉 消除 附 面 野 分 离 的 一 种 措施 。 


第 六 章 ”流体 的 出 流 


以 上 各 章 我 们 讨论 了 流体 运动 的 基本 规 秆 ， 应 用 这 些 基本 规 委 可 以 解决 很 多 实际 问题 。 
流体 的 出 流 是 工程 技术 中 常 遇 测 的 实际 问题 ， 例 如 油 液 流 经 滑 阅 、 难 冰 、 租 尼 孔 等 ， 都 可 归 
结 为 流体 出 流 问 题 ， 可 以 用 前 述 流体 运动 的 基本 定律 来 解决 。 本 童 的 目的 ， 一 方面 研究 流体 
出 流 的 特征 ， 确 定 出 流速 度 、 流 量 和 影响 它们 芍 因 素 ; 另 一 方面 ， 通 过 这 些 问 题 的 研究 ， 使 
我 们 进一步 掌握 基本 规律 的 应 用 。 


$6-1 和 孔 口 出 流 的 分 类 和 基本 特征 


流体 从 筷 口 出 流 的 情况 是 多 入 多 样 的 ， 根 据 孔 口 的 结构 和 出 流 的 条 件 ， 有 不 同 的 分 类 ， 

一 、 从 出 流 的 下 游 条 件 来 看 ， 可 以 分 为 自由 出 流 孔 口 ， 和 淹没 出 流 孔 口 。 如 果 流体 通过 
孔 口 后 流入 大 气 中 称 为 自由 出 流 孔 喇 ， 如 果 是 流入 充满 液 体 的 空间 ， 则 称 为 淹没 出 流 孔 电 ， 

一 、 从 射流 速度 均匀 性 来 看 ， 可 以 分 为 小 和 孔 品 与 大 和 孔 口 。 根 据 柏 努 利 方程 ， 液 体 出 流 的 
женйл азак - 志 -+ B ) 放 关 ， 如 果 孔 口上 各 点 的 总 势头 尖 别 可 以 忽略 不 计 ， 即 孔 口 
上 各 点 的 流速 可 以 认为 是 常数 时 称 为 小 孔 口 ， 否 则 就 称 为 大 孔 口 ， 

三 、 从 和 孔 口 边 绿 形状 和 出 流 情况 可 将 孔 口 分 为 薄 壁 孔 口 和 学 壁 孔 口 。 有 下 列 儿 种 情况 ， 

(1 》 出 流 液 体 具有 一 定 的 流速 ， 能 形成 射流 且 孔 口 具有 尖锐 的 边 录 ， 艾 厚 不 影响 射流 
的 形状 ， 这 种 孔 口 称 为 薄 壁 孔 口 。 由 于 孔 口 边 缘 尖 链 ， 而 流 线 又 不 能 突然 转折 ， 经 过 孔 口 后 
射流 继续 发 生 收缩 ， 在 离 孔 口 很 近 的 -e 处 射流 断面 积 达 到 最 小 ， 丈 为 收缩 断面 , 它 的 面积 
以 А, 表示 ， 则 А, 与 孔 口 的 几何 断面 积 4。 之 比 称 为 收缩 系数 С. = 4./ Aoo HEB ШШ c-e 
上 ， 流 线 近似 于 平行 ， 可 以 认为 是 级 变 流 动 。 液 体 从 薄 壁 孔 口 出 流 时 没有 没 程 损失 ， 只 有 因 
收缩 而 引起 的 局 部 阻力 所 产生 的 损失 。 茵 壁 孔 口 见 图 6-1, а); 


[е le 

] 

I — t 一 一 == 

{ттл и m 
ау БЕЛ. ГЇ PRELA еН 4038 MW 


图 6-1 TL H 
(2) 出 流 液 体 具 有 一 定 的 速度 ， 能 形成 射流 ， 虽然 孔 口 也 有 尖锐 边 系 ， 射 流 形成 收缩 


断 曾 ， 但 由 于 孔 壁 较 厚 , 射 遍 收 缩 后 又 扩散 而 附 壁 图 6-1, 8 )， 称 为 厚 壁 孔 口 或 长 扎 口 ， 有 时 
岂 称 为 管 嘴 。 出 流 时 不 仅 有 收缩 的 局 部 损失 ， 而 且 还 有 扩散 损失 各 沿 程 损失 ， 
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(3) ШАГОВ Е, EERS, А, АЕА RHA, ИЛ 
形成 收缩 断面 , 出 流 时 主要 产生 沿 程 损失 , WERU, METERLE ОШ 6-1 e)s 

( 4》 出 流速 度 很 小 ， 不 能 形成 射流 ， 液 体 烙 着 孔 壁 流出 (图 6-1 d )。 

第 三 种 比较 简单 ， 第 四 种 在 工程 七 似乎 没有 实用 
价值 。 前 二 种 有 一 定 的 特点 ， 应 用 也 较 广 ， 所 以 分 别 
加 以 讨论 。 

具有 人 尖锐 边缘 疙 口 的 特点 是 射流 的 收缩 ， 这 对 孔 
口 的 出 流 能 力 有 显著 的 影响 。 因 为 射流 的 收缩 是 由 于 
流 线 的 连续 性 ， 而 容器 的 侧 壁 和 底部 对 出 流 时 流 线 形 
状 有 一 定 影响 。 如 果 孔 口 的 一 边 与 侧 壁 或 底部 相 切 
x (ELIRI, MADARIETA NERA, 

如 果 乱 口 离 侧 小 或 底部 太 近 ， 则 收缩 受到 一 定 的 影 
响 ， 称 为 不 完全 收缩 ， 具 要 罕 璧 面 的 距离 大 于 孔径 或 ESA 孔 呵 位置 对 射 该 收缩 的 影响 
和 孔 口 边 长 的 三 倍 ， 侧 壁 等 就 不 影响 射流 的 收缩 ， 这 时 射流 的 收缩 称 为 完全 收缩 。 


§ 6-2 薄 壁 和 孔 口 的 恒定 自由 出 流 


液体 从 容器 内 经 薄 辟 小 筷 流 入 六 气 ， 这 个 出 流 问题 可 用 柏 努 利 方程 来 解决 ， 如 图 6-3 所 
жк, 1-1 汤面 上 的 情 帝 比较 明确 ， 压 强 为 训 ， 流 速 为 "nu。 射 流 的 收缩 断面 e-e 上 流速 " 基本 
二 为 常数 ， 射 注 表 面 与 天 气 接触 ， 所 以 受到 大 气压 强 的 作用 ， 但 射流 斯 面 上 的 于 强 现 律 需要 
讨论 ， 我 们 在 射流 中 任 取 一 微小 平行 六 面体 ， 它 的 中 心 点 压强 为 ， 忽 略 空 气 的 阻力 ， 风 六 
方向 射流 速度 为 常数 ， 即 加 速度 为 零 。 微 小 六 面体 在 x 方向 的 力 平衡 方 程 为 


| 42 ау 


图 6-3 ЖЕЛ ПАВ 


1 Әр à b 


1 
(Р -x dxjdydz- (p + Эх dx)dydz= 0 
у 9р. 
所 以 ax ` 0 
在 = 方 癌 的 力 平衡 方程 为 
E -122P dz] dxd y — E + - = dz) dxdy— pgdxdydz = — (pdxd ydz)g 
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所 以 52 = 0 
由 此 可 见 上 = C， 即 射流 断面 上 压强 为 常数 ， 应 等 于 表面 上 的 压强 ， 即 为 大 气压 强 Po 
列 出 液 面 I-I ЯНГ сс 的 析 努 利 方程 ， 


Pi + awi = P. W. vË 
рӯ 29 pg 9 0 5 g 


RP zt 为 孔 口 出 流 的 了 为 系 数 ， 由 连续 性 方程 0,= -4 代入 上 式 得 


_ Ы а 
ДИУ я ) +з] те 


“ TV 


如 果 符 器 断面 А, 较 大 , 即 4. 们 4 对 于 小 孔 口 来 说 ac.= 1, RAD = p P.= P.— b. 


| 
1 
"rise (өн 6D 
WRA RRR. P= Р. = p, 则 
v= TE 2 gH = Cy 2 9H (6-1 а) 
ШЖ Ар„/рР>ОН і, WH 
„t "ZAP. _ 2 ДР, _ 
Е зру Р =n) p (6-1 b) 
_ _ 1 . - 
式 中 0,= grr Bone = 38, 
ЖМТ 
_ _ _ f ТАР, ү 
Q vA = G.A. = C.C, 2( ӨН + p ) 
sca 2 (gH + -Se ) 《6 一 2 


ИР Cs= C.C, 称 为 出 流 系数 。 

BIKE BRRR Cu = с.с,= о /外 2(он х —22.—), пиж ал, 所定 
义 的 而 Ар, = pi po。 所 以 出 流 系数 C, 必须 用 收缩 断面 上 的 压强 来 确定 因为 C, 与 流体 
BEER, TC 与 孔 吕 边缘 尖锐 妊 嘉 有关， 所 以 出 流 系数 一 方面 与 孔 口 的 结构 有 关 , 97—07 
而 也 与 Re 数 有 关 。 当 Re ЖЫНЫ, АЕ ЙОНАС C, 约 为 0.60~0.61。 


8 6-3 流速 系数 、 出 流 阻 力 系数 和 收缩 系数 


нс, = тето 即 考 由 液体 从 扎 口 出 流 时 的 能 量 损 失 的 系数 ， 但 出 流 的 能 量 相 
类 很 难 让 理论 计算 ， 只 能 通过 实验 方法 来 求 每 ， 下 兆 我 们 介绍 二 种 实验 方法 。 


175 
1， 射 流 扫 迹 法 


在 射流 收缩 断面 的 中 心 作为 座 标 轴 的 原点 ， 测 量 射流 上 人 尾 一 点 型 。 的 座 标 x, 和 >, ШЖ 
怨 帆 空气 阻力 其 


x, = P. 
y. = 88 
W Bj 23 1 得 
v EN 5 =C, 29H 
因此 流速 系数 С, 为 
C — “e _ 
"VE 
2， 动 量 法 


将 试验 容器 悬挂 在 刀口 上 ， 如 图 6-5 所 示 , 目的 是 尽 可 能 地 减 小 摩擦 阻力 以 免 影 响 精度 。 
在 孔 口 未 开放 前 ， 调 整容 器 使 在 水 平 位 置 ， 打 开 乱 口 后 ， 根 据 动量 定理 ， 容 器 上 将 受到 一 个 


F 力 ， 使 容器 偏离 水 平 位 置 ， 然 后 增加 配置 m9, 使 容 妖 重新 处 于 水 平 位 置 ， 即 F = ТТ ， 


° 


由 动量 定理 


图 6-4 HEA С 图 6-5 #8 Co 


F = ХЕ, = Р) Стук" U ла) = роу, 


н) тях. _ роо 
y, i 
mg x — 
= ,= 一 一 一 "= CA 29H 
或 v Ро y, g 
此 C =. —- тах, = тх. | 7 
由 此 得 ” Ррду,М 29H POY y 2H 


根据 不 同方 案 的 实测 数据 C。 约 为 0.97 一 0.99, 如 果 胖 艾 以 0.98 计算 则 0,98 = Л = SE 


可 求 得 孔 口 阻力 系数 5650.042, 
用 实验 方法 求 得 C, 和 C, 后 由 C = С.С, ШАКИ С. 的 实验 值 。 
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半 寺 已 口 收 缩 系数 的 理论 解 ”了 ,Helmhottz[13，G.Kirchhotifr3] 都 作 过 研究 ， 对 手相 

当天 的 平板 上 具有 狭长 模 礼 ， 收 缩 系 煞 C. 为 
= k 9.611 (6-3) 

[25 ЖЖ С. HERRERAS E 论 ， 只 适用 于 理想 流体 ,所 以 C。=0.611 相当 于 Re 
一 co 的 情况 。 斌 验证 明 ， 当 Re 很 大 时 还 论 计算 
和 实测 相当 符合 。 

由 于 断裂 势 流 理论 比较 复杂 ， 我 们 应 甩 动 量 
定理 来 求 收 编 系 数 С, 的 近似 解 。 

RMATA Й 为 例 ， 在 孔 的 中 心 
处 o 点 设 为 座 标 轴 原点 ， 液 体 从 四 周 汇 向 扎 口 ， 
以 o 为 中 心 为 半径 ， 作 一 半圆 ， 在 该 圈 周 上 的 
Жоу и, ФЕН EEMS AREN 
O, W 


- 
取 控 制 体 积 如 虚线 所 示 ， 则 流入 微小 控制 体 图 6-6 二 元 孔 口 Ce 的 计算 


积 dz 的 液体 版 量 为 2 p_ usingdz, z 轴 向 的 动量 为 C2 upsin0dz) (ucos0) = 2 Psingcosbdzy 
由 此 可 得 流入 整个 控制 体积 的 动量 Wi 为 


Сиз гое 
Мі. = 2 | putsindcostdz =? p | — y singcosüd: 
0 ü Tr 


= PROL ү ds 
r 


z 


{у rse +a, sim=- cog = 一， 代入 上 式 积分 之 得 动量 为 


而 流出 控制 体积 的 动 旦 Mon 为 
Мы = PUC аС,)о = 2 pe'aC, 
而 Q = 2 С.т 
А ЕУ Mou 为 
M om = pO/2 C.a 
由 动量 定理 得 
po ро? 


2 С.а xa 


= (p 一 p.)2 a 


[11 Helmholtz H., Uber discontinuirlich Flüssigkaiisbewegung, Monatsberichte KAW, 1868 pp. 
215-028, 

[2] Kirchhoff С. , Zur Theorie frejer Flüssigkeitsstrahlen, lournal für die reine und augewandte 
Mathematik, 70, 1869 рр. 289—298, 
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由 粕 努 利 方程 


Pa Pæ 
六 


流速 系数 C. 以 0.975 计 ， 则 


pPQ l _ 1 eQ 
a \2С, x? у 3.8Cša 
或 3.8 Сї®—1,9л%С+а?% = Q 


解 方程 得 C. 为 


1.9 лБ лл (1.9) -4х3,8 
2x3.8 


ЕЖ hu BJ ES ЛУ ИП. BCE AS, ШЖ C.=0.6007, ZAREE 0.611 路 
小 ， 但 非常 接近 。 


С, = 


56-2 P#BEJLBJ B H hyi 


6-7 Н PEB BL REOP О АЧ, SRS 1 > (2— 4) d RRR ЕЕ, ВЕ, ЖЩ 
Жш 1-1 至 出 口 断 面 2-2 的 柏 努 利 方程 


在 小 孔 口 的 情况 下 wz 0, mwl RK MEAD AMHR, WREDA 孔 口 边 办 
是 尖锐 的 ， 由 于 流 线 不 能 转折 ， 射 流 也 发 生 收 缩 ， 但 射流 受到 流体 的 图 力 ， 要 发 生 扩 散 ， 刀 
果 壁 厚 1 > (2 一 4) 4 时， 扩散 的 射流 就 发 生 附 壁 ， 在 离开 厚 壁 孔 时 ， 溢 体 已 充 注 整 个 断面 ， 
但 孔 口 的 内 部 奶 存在 一 收缩 断面 《图 6-7，, Б), PE RAOR AMAER 9 ХОЗ HË F 
列 三 部 分 组 成 

(1 ) 1001-1 Æ cc 之 间 的 能 量 损失 ， 属 进口 损失 ， 

(2) В c-e 以 后 前 扩散 损失 

(3) ЯШЕ ЕНЕ ЕНД Ж, 

前 二 项 为 突然 收缩 损失 ， 对 于 小 孔 来 说 ， 由 表 5-8) MARIREA 0,420.49, Ж = 
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ERRA A TE, О 


d 
由 此 得 


式 中 Ap = PT po WEI = (24) а, Ш, Rj, 51 +£, 比较 起 来 》 > ий 38, 
划 


-ll _ Арх Ар 
тусу (өн + S) ову а (она 5”) 
BDE = (2—4) di, MEAR C. as0.82 

流量 QQ 为 


Q =v,A,= 0.82 aif 2 (ом = ар. (6-4) 
ГА 


与 薄 辟 孔 口 比较 一 下 ， 1 = (2—4) d {ЖЕЕ ПН НЕШ Т, C HRS 孔 口 的 0.98 降 
为 0.82， 但 流量 Q 却 反而 有 记 增 大 ， 这 是 由 于 射流 扩散 附 壁 ， 出 流 断 面 充 满 液 体 , ШКЕ 
Ë] c-o 处 产生 真空 的 综 故 。 列 出 с-с 断面 至 2-2 断面 的 柏 努 利 方 程 


b. а.о? Р, Uh © 
+ = + + > 
eg 29 pg 209 с 29 


ЕР ОПИСЕ ТУЯ razis 


C, 
° spadl, 
一 1) 209 о 由 连续 性 方程 v= А, z С, zy AE 


以 v= cy 2 (он+-22 д Р. = р, 代入 得 


Pot _ — \( 9 2 
pg 2 С. Н pg с; 


我 们 知道 二 一 天 是 cc 斯 面 处 的 真空 度 ， 而 C.<1， 记 以 真空 度 是 正 的 , 即 p. Ср. C, 
= 0.62, С, = 0.82, 则 ee 断面 的 真空 诬 Б. 为 


Pa— P. = = |( А. АА | АР) 
= 二 二 一 一 С = . 82 + — 
В, 58 2 | Z, J H 0 H py 


pg 


由 此 可 见 1 = (2~4) а 的 厚 壁 孔 口 的 出 流 ， 不 仅 由 于 能 头 瑟 + 全 和 的 作用 。 而 且 还 有 真 
空 的 抽 豚 作用 ， 并 且 真 空 的 抽 吸 作用 可 以 抵偿 序 尼 附加 阻力 而 有 余 ， 因 此 反而 使 流量 有 较 大 
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的 增加 。 
我 们 知道 , 流体 在 低压 下 要 发 生 汽化 , 所 以 最 大 真空 在 р, p, 时 ， 这 就 是 说 (u+) 
应 有 一 定 的 限制 ， 否 则 就 要 发 生 汽 究 ， 不 产生 汽 穴 的 能 头 了 + -人 为 
Ар h... maz 
(н +5 )<[ 0.82 | 
Ар ћ. 7р, 
或 СЕЗБЕ ) 6—5) 


$ 6-5 ВЕНЕТА HY SG 


Be kt rh С АН ТӘ Е ПСЕ ВЕДЕ ОД, ОХО АВЕО F APAK Ri ЖЕ КАЯ 
Ж, Е ЙИ, БТ ЈАНЕ РЕТГЕ, WW: 


Ат Б Е А л, рі Wa Be J TF 1 с 2 
я. вашеш, MAEN 72 — x 
] 


数 Re 并 不 很 小 ， 与 自由 出 流 相同 ， 由 于 流 线 必 


名 连续 ， 记 筷 曲 流 出 的 液体 必然 形成 射流 而 产生 

x _ | “r> 
ИЩ ЯҢ, 如 果 和 孔 口 的 断面 为 4, = 4? 这 里 由 1 С | |2 
为 孔 口 直径 ， 吕 射流 收缩 断面 A, E А, Л, А. = P | 


气 接触 ， 而 且 液体 册 流 后 有 扩散 过 程 ， 在 收缩 断 


| 
С.А, УВЕ В НТА, uq Fie +E А | 
| 
Hj с-с 人 外 速度 最 大 ， 上 压强 最 低 ， 随 着 射流 的 扩 | 


散 ， 流 速 阵 获 而 压强 升 高 ， 当 然 由 于 阻力 曾 产 生 = 
损失 ， 压 强 不 能 完全 恢复 ， 如 图 6-8 所 示 。 96-8 HALO 
由 断面 1-1 至 c-e 的 柏 努 利 方程 为 
Р, | 2,01 _ Pe + a,v + yt ЕИ 
Рд 29 pg 23 28 


由 连续 性 方程 v4,=v。A4。=v.C。4, 代入 上 式 得 


v= 1. J 2. 
т 777 з 
тА n os + XË p 


在 流下 技术 中 А, 一 般 要 比 A, 小 得 多 (L) 与 .+ 2 比较 起 来 可 以 乱 略 ， 对 于 


A, 
АЯ, ORTA, En EDRR PEI SIB а, = 1, MU 
a— 1 _ /2Ap, _ 2AP, 
PU l+ EE р | 


ШО 
Q оа, саса 28 = C.A, „| =. (6-6) 
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Von Misest1 雪 对 各 种 和 孔 口 出 流 问题 作 了 系统 研究 ， 他 用 势 流 理论 保 角 变换 法 求解 ， 对 不 
[J 6/B 值 时 图 6-9， 收 缩 系数 ,如 表 6-1 记 示 。 

H. Rouse 和 入 .Abul-Fetouh[L2] 用 松弛 法 求 得 平板 
上 档 孔 114 3. 出 流 ， 当 6/ 8) = (df D)* 时 (DD 为 管 径 ， 
d 为 孔径 ) 收缩 系数 基本 上 是 一 致 的 ， 如 表 6-2 所 示 。 

在 液压 技术 中 Cd/D)” 一般 总 在 0.1 以 下 ， 所 以 在 Re 
数 较 大 的 情况 下 泗 壁 锐 缘 筷 口 收缩 系数 C. 取 0.61 一 0.63， 
HEA ОЖ C, ДУ 0.97-.0.98, ШОШ Ж #ç 2) 3 0.60 
0,61. 


& 6-1 收缩 系数 


В | 0.00 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
В = 45° 0.745 6.747 0.747 0.749 0.75% 0.789 1.00 
В = 90° 0.611 0.612 0.616 0.631 0.669 0.722 1.90 


表 6-2 用 松 驰 法 计算 的 C。 


(D/B)? = (di DY 0.0 0.25 0.50 0.75 H 
WLC | 0.6I1 — 9.644 0.689 0.757 1.00 
МЯС, | 0.612 0.844 0.8691 0.757 1.00 


HI уол Mises 等 的 理论 分 析 是 略 去 液体 的 烙 性 理想 流体 ), 因此 只 适合 于 Re 数 很 天 
时 ， 实 验证 明 注 壁 孔 口 的 出 流 系 数 Cs 与 Re 
-Th 有 关 ， 式 中 4 为 水 力 直径 ,在 B Ë 

Wb 

中 d= а, а, ету ws 
EKRA S b X É 3 HJ d,sz2 5 a 
Е.С.Јоһћалѕеп( 324 Н 94/0 = 0.209, 
0.401, 0.595, 0.794 等 的 孔 板 求 得 出 流 系 
数 Cu 与 雷诺 数 Re 的 关系 如 图 6-10 所 示 。 
Johansen 的 实验 指出 ， 在 Ке<10], W й 
Т ЕНЕНЕ Ж ЕИ FA Ж АА 
Ж. 4 Рек, ##LHUF 游 开 始 产生 
脱 流 ， 至 Re = 150 时 液体 开始 形 成 射流 ， 


6-10 RAOR 
ЖЮ ЖАПЕ ZEEN, Re 增 大 至 约 250 时 1— М пез НЯ 2—Von Mises 计 算 值 3 一 J]o- 


射流 外 缘 稍 现 不 稳定 , Re 数 继续 增 大 则 射流 hansen XD df -0.209 4 一 Johansen 实验 
Ж ИДА јо air q, hati SF E B: tu El 01р = 0.401 


[1] Уол Mises R., Berechung von AusfluB und Uberfallzahlen, Z. V. D. I, 1917, 

C2] Rouse H. & Abul-Ferouh А. , Characteristies of Irrotatiopal Flow through Axially Symme- 
tric Orifice, J. Appl. Mech. М17 N 4, 1950 pp. 4212426, 

[31 Jobansen Г. C., Flow Through Pipe Orifice at Low Reynolds Number, Proe. Roy, бос, Y128 N801, 
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落 旋 涡 , 但 射流 本 身 是 稳定 的 。 当 Re>>1000 UE, ШЖ C, 就 基本 上 接近 于 Yon Mises 和 
Rouse 等 的 理论 解 ， 当 dz 万 较 小 【例如 d/D = 0.209) БЇ, C, BETE 0.611 Ж. 2 BJ Ú 
对 温度 变化 不 敏感 (天 C. 与 Re 5626), 24 Re RE 200 EAR, d/D=0,209 及 0.401 的 
扎 板 的 C 达 测 最 大 值 ， 而 dy 局 =0.595 的 孔 板 Cu 最 大 值 在 R= 400 220, 4/0 = 0.794 则 在 
Re = 900 左右 ， 它 们 КНЕ 0.68, 0.71, 0.77 及 0.93 左右 。Re 数 小 于 200 时， 出 流 系 
С. ME Re 数 的 减 小 迅速 下 降 ， 并 于 温度 非常 级 感 。 

У. Мое XE Re 数 时 液 流 流 经 湾 壁 锐 绿 和 孔 口 的 分 析 ， 得 出 当 d < DJ, BIL LITTLE 


为 
Q = ха" А (6-7 а) 
C pu С" > 
35 b < B fl b &W bj, HLEH E S 
лр 
Q= с AP, (0-7 Ъ ) 


因为 Q = сал, 227, нп жй Ар, 90-49, RAZE 


Q _ ZAP. J= 50.400 _ VEEL ( Q 
А, -cf А Ca “т 7 2 pd 9) 


r) 
ти cy ‚СӘ 4 = 0.24 Re (6-88) 
同样 方法 可 以 求 得 低 Re ЖЗА ВУ С, 为 
с. Re = 0.1574 Re -6-8b ) 


上 上 述 背 没 孔 呈 的 讨论 ， 对 液 甘 层 术 和 中 阻尼 器 、 阀 吕 出 流 是 具有 普遍 意义 的 。 必 须 指出 ， 
在 液压 技术 领域 内 ， 阻 尼 器 和 阅 口 等 出 流 问 题 中 ， 要 歼 定 收 得 断面 的 位 置 而 测定 收缩 断面 上 
的 压强 ”是 十 分 困难 的 ， 我 们 只 能 在 出 流 口蘑 适当 的 地 方 测 得 压强 aa。 一 般 来 说 ， p 总 


EKF po MKW дә 总 是 小 于 hp， 我 们 把 9/ 44- 定义 为 流量 系数 ， 以 符号 C， 
ER, H 


“as (6-9) 
由 此 可 得 
С, _ [Ар, 
Ca -这 
由 于 Ap<Ap， 所 以 流量 系数 C, 总 是 大 于 Cs， 具 有 在 自由 出 流 前 情况 下 Abp。= АР, C, 与 
Ca 是 相间 的 。 


C1] Wuest W., Stromung durch Sehlitz-und Lochblenden Бе! Kleinen Reynolds-Zahlen, Ingenieur 
Archiv, Nr. 22, 1854 рр. 357367. 
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§ 6-6 阻尼 长 孔 的 出 流 


阻尼 长 孔 在 液压 技术 中 应 用 很 广 ， 因 为 多 数 阻 尼 髓 和 件 ， 岗 如 控制 元 性 (六 等 ) 中 的 阻尼 
需 本 身上 闪 寸 较 小 ， 阻 尼 乱 直 乱 只 有 郊 小 毫米 也 可 能 在 1 ERAT KARRE, M 
工 是 很 难 达 到 要 求 ， 虽 然 可 以 做 成 如 图 6-11 的 形式 ， 但 长 底 ” 仿 难 控制 ， 亡 以 往往 做 成 长 
和 孔 。 由 于 油 液 的 粘度 较 大 ， 而 孔 答 很 小 ， 阻 尼 孔 中 的 流动 可 能 呈现 豪 流 也 可 能 基层 流 。 图 6- 
12 为 管道 中 的 长 阻尼 扎 ， 列 出 s—s 和 阴 尼 器 出 口 2-2 断面 的 柏 努 利 方程 
p, api р. avi v 


—-- + -= 一 十 . z + *_ 
р 29 Ро 29 zt 29 


6-11 ЕЯ 6-12 BERIL 


miki 


2 
a? 


Vi 
b, = р, 2 一 Р P 


因为 v=v,=v，v,=vs， 由 连续 性 方程 


d z 
u =u = |] u= mu 
D 


代入 上 式 得 
p,= p. + (а, a mt + XE) р — (6-10) 
ФЕ, о, 1 ， 而 阻力 系数 EL 包括 突然 收缩 损失 上 = 0.49 AEEA 
= X, т 所 以 cm' 可 以 忽略 不 计 ， 则 
p= p+ {170.49+ А -人 (6-10 a) 


油 牙 出 流 后 从 2-2 断面 至 d-d 斯 面 为 -- 扩 获 过 程 ， 由 动量 定理 
ps, (B, — Bata) = (ра- Pp) À 
Р л ВОНАЯ, ШШЕ} 
Da = р. +00, (В,0 – Pata) = p, + 2 m’, Ват?) P 5. (6-11) 
Ж#Н В, 1, Пт 1, РТЫ B, 5 Pm? ҤЕ, ИЕЫ, BH 


2 


U 
Ра= P. + 2 т?р 2 


(6-11 а ) 
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(6-10 a AM (6-11 a ) 式 得 


I 
Ap= p= pu=( 140.49 + — 2 т") 5 


п , 8. [245 
1, р ” P 
\п.аз+ — = 2 т° 


流量 为 


2 ДР 
р 


П 
О =04, = С.а 


即 流 景 系数 С, 为 


1 “ {5-12} 


1.494 А a ~ 2 тї 


щл, 2 mt 与 1.49+ A AARE BET ETER ih W 


J 1 L 
1.49+ À 7 
I . 

m i/d = 2—3 BP À P. 很 小 ， 可 以 赂 去 不 计 ， 则 Ces0,82。 


在 层 流 时 ， 必 须 考虑 起 始 段 影响 ， 如 果 阻 尼 器 进口 边 呈 圆 角 ， 则 击 (5-29》 式 咯 去 m 的 
高 次 方 项 


(6—12 а) 


_ (64 1 pmp |p”. 
A b= р, = E rr t tü. 2 тр, J 2 


тйгп, HERRE, u 就 是 Re RER TRENA MENA 


小 ， 油 液 进入 孔 曲 不 一 定形 成 射流 , 油 液 烙 附 壁面 而 不 产生 妆 缩 现象 ， 这 时 2540.042, ЧЕ 
ТИ ЕН, РАЯН, ЧЛЕ А С, ХАТАН ЭРЕК Е З Е ИРЕ ЭЕ 
ЧЕЙ. ПЛЕ А УЛЕА Ва, ВНЕ ТЕА Лоа, ц Ре 数 继续 加 无 则 达到 完 
“ЩЙ, ЭЛК ЯНУ Е =t,+L,= 0.49, B 


ШЫ 


КОЧА 64 í _ в КАЙ 
Ap = b, (55 7 t Eth +, 2 төр, ) P 2 
由 此 得 层 流 时 流量 系数 C, 为 
1 
2 ү ү -一 一 一 一 = 一 一 一 -一 :一 =-= (6-1 3) 
Re yt E + +Ë, — 2 т B, 


Жр t В, ЫШ Re- iiS, t, 则 与 Re 有 关 ， 所 以 流量 系数 C, W DL И 5 pe ИЩ 
数 。 | 
WE Langhaar 的 数据 ， 


ор AYA 
<0.058 BF š =1+2.62[- 23 |, 


I 
Red 


UTOT -o u. — a... + 
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I 
-pzy 20-058 R) É =2.28; 


ME 2 mm 外。， 并 认为 Re 和 30 时， 油 液 粘 附 壁面 ， 则 5 =E +t = 0.042, M е2>2000 FP £ = 
0,49， 并 设 Re 数 在 30 至 2000 Z [Bl £ BE z ea k, ME 〈6-I3》 式 计算 结果 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3。 层 流 时 Cv 与 Re9 的 关系 


Red i 2 3 5 14 2ü 50 100 200 
š | 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.24 1.98 1.81 1.69 
t t= z | 0.042 Обол 0.042 0.042 0 042 0.014 | 0.062 0.0807 | 09 
T 2 = 10 0.012 0.042 0.042 К 046 0. 06 0.0807 0.149 0.272 ЕА 
е | La 2 0 132 0.169. 0.204 0.257 0.336 0.426 0.518 0. 627 w 
` 二 =10 0.122 0.169 0.204 0.257 0.356 0.426 0.512 0.607 Ф Ба 


ZAREE, ШОУ АЫ Ре ЖОЕ, Щ (6—12) 式 可 知 流量 系数 C。 只 决定 于 1 7 了， 
在 率 流 光 消 管 时 ， 因 为 入 是 Re 数 的 医 数 ， 所 以 C. 将 与 Re 数 和 了 7 R, E Bü W HJ C, 


为 Re 卫 的 冰 数 。 根 据 作者 [的 试验 和 统计 现 有 试验 数据 [21, 证 明 上 述 再 论 是 符合 实际 的 ， 
ERe 4200 时 ，(6-13) 式 与 试验 数据 相当 一 筑 《图 6-13)。 


Will 
二 
б” 


图 6-13 阻尼 长 孔 的 流量 系数 


Lichiarowicz 25 2y Y A.J.lames, M.].Zucrow $ Б. W.Sanderson 等 时 试验 数据 , 发 
现 当 1 /d =0.5 时 ， 流 量 系数 C В Re 数 的 增 大 过 程 中 , 达到 某 一 峰值 后 迅速 下 降 ,， Re 
2000 时 基本 上 为 一 恒定 值 ， 当 I /d = 1 h BR C, 不 再 有 明显 的 峰值 ， 但 仍 有 С, 突变 的 

C12 жаа. AET, SIN. ЕЛИНИН, PILA OPE, 197985 Л. 


[2] Lichtarowicz А., Duggias R. K, & Markland Е, , Discharge Coefficieuts For Incompressible 
Non-cavitating Flow through Long Orifices, J. of Mech, Engng. Sci, V7 N2, 1965 рр. 210228, 
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痕迹 〈 图 6-14)， 甚 至 在 1 / = 2 的 时 作 ， 这 个 痕迹 还 能 发 现 。 这 是 因为 在 雷诺 数 较 低 时 ， 
泪液 粘 附 壁面 或 不 完全 收缩 后 重新 附 壁 ，C, 决定 于 Re， 达 峰值 后 《Re>>700)， 油 液 有 足够 
的 流速 ， 形 成 的 射流 在 1 / 4 较 小 的 情况 下 不 再 附 壁 ， 使 C, 下降 。 当 1 / d > 2 时 ,射流 基本 
йе ше, йк с, 就 不 会 出 现 上 述 现象 ， 因 EO. < < 2 的 阻尼 器 最 好 不 要 在 
500< Re<2000 的 范围 内 工作 。 


Re 
6-14 СТЕ Е 


阻尼 器 的 计算 公式 为 Q = cA fE, KTE, MERIA TARE: 


1. BARE, Д4, REŽ AP 
2. ПМЕ АР, MEQ, RILE d; 
3. БЕЗ Ар, 194, ЖИҢО, 


由 于 C, 与 Re 数 有 关 ， 而 Re = -是 决定 于 和 4 的, 因 此， 除了 第 1 类 问题 外，Re 
BARKA XM С, 也 为 未 知 值 ， 计 算 时 往往 要 用 斌 着 法 ， 即 候 定 一 个 C 值 ,进行 计算 后 
ERREI с, ама, BADIRE KREM HF o =c. | -2 全， 对 于 出 流 
ЛИНЕН, С, = Cs， 所 以 我 们 可 得 


2 À P 
vd cy Р 4 
Re = 一 一 三 一 一 一 
10227. 
或 P ` Re = Re 


如 果 我 们 用 已 表示 二 -2 AP/P ， 并 称 为 流 数 ， 骨 


і Re d 
2 ©. 6- 
Е Р С, (6-14) 


М — aa amma, 


186 


我 们 将 图 6-13 HRE RARR MHA 3 类 问题 时 就 可 直接 使 用 图 6-15 而 不 
必 再 用 试 差 法 了 。 | 


нини; 
š: 
N 


— 


ШЇ 
6 


[| L FE 一 | 
<> 


кй 
I 


图 6-15 MEKLE NXA 
$ 6-7 HARRERA O RERA 


沿 闹 和 锥 间 广泛 应 用 于 方向 控制 和 压强 控制 阅 中 ， 道 过 闹 口 的 流量 可 用 下 式 表示 
2 Ар 
ос, 238. 


IAR л——{ @ I ES ТА; 

Ар— H 28, 

WETE, ЕКИН, W 
量 系数 С, 是 一 个 十 分 关键 的 数据 。1954 
E В.А.Хоклов[17 Ж] ЙЫ Ж Ж 
进行 比较 系统 的 研究 ， 他 网 实验 结果 是 
当 Re = AE (o Зу ОРВА, 6 


ki 


ғ OP LLLLEE 


BOIE) >T 260 B$ C, 06 Re 数 而 ; | 
HE, ША. C, 有 峰值 ， 当 Re 数 大 于 260 o 3 200 250 300 351 0 


&› C, 是 相当 恒定 的 ， 约 h 0.57 (DL Re 

{46-16), 现在 看 来 这 个 数值 是 偏 低 的 。 16-16 WAWER (Хоходов) 
[1] Хохлов B. А., Коэффицент Гилравлических Потерь w Коэрфипент Расхда Жидкость через 
Окна Цияиндричёсвих Золотникоп Гидравлических Исполн йтёльных Механизмов; 


АВТОМАТИКА и ТЕЛЕМЕХАНИКА T.16 Н. 1 2955 стр. 61-70. 
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J.F.Blackburn 等 [1] 认为 阅 口 是 锐 W, WERA C, 一 0.6~0.65， 如 果 是 贺 边 或 即使 有 
很 小 合 角 则 C, ЖЫК 0.8——0.9 或 者 更 大 。 节 流 口 或 阐 口 的 形状 对 Cu 基本 上 没有 影响 ， 环 35 
УЯЛ — 8, ВЕТЕНО НЕ C, 常 取 0.65。1968 年 竹中 利夫 [22 为 Н 
压 及 油 压 机 器 调 查 研 究 分 科 会 写 了 一 份 资料 ， 建 议 滑 阀 的 流量 系数 曲线 如 图 6-17 所 未 。 

1970 年 阿 武 和 秋山 [3 对 滑冰 的 流量 系数 做 了 系统 的 分 析 和 实验 研 究 指 册 ， 滑 阅 的 流量 系数 


r1J 
r 21 
C31 


NI 


| [ill | 1. i 
1 2 š J 6810 `2 34 6 810° 2 34 b P о 3 4 6810 
Re 


实验 点 по эз 8 R y à рт ә 了 ppi: 


ЈЕ x, н | `(1)х=е, 
МАРЕ хон 5 10 15 20 30 40 @ 100 150 200 30 (50 yc, 


[ 6—18 ЮЖ ЕЛЯ СА ЦӘ e, = 156 


йй ЖН Р, АШ В qi Fluid Power Control, MIT press, 196 的 科学 进 版 社 ，1965 р. 183, 

汕 压 二 上 上 T 油 具 机 咒 调 查 太 究 分 科 会 ， 油 压制 彻 弃 史 安 定 注 ， 日 本 机 械 学 会 再 71 闫 599 叶 1958 р. 1734—1738, 
HEYA: Ш, a7- ае К ЛОЖЕ oT i—i ЖС, ПЕПЕ 10 К 
956286481970, рр. 860—981, 


188 


不 仅 与 Re RAR, ШНЕ ПЕ х. Же [Б] ШС, 都 有 关系 ;图 6 -18 Rh e sj Н] 15 u 
HEB SE e ЩЩ, НЕА ATB IH IB IB OSP I ЖАКШИ, G.D.S.MacLellan 等 [1] 
Ж] D.MceCloy СКЕН ЩН БАНИ P ËB НБА ТАЕР, ТЕ 口 和 18 
流 附 壁 之 间 形 成 气泡 (图 6-19), D.McCloy 测 得 该 Zc Na K: НЕКЕШ IEEE x КИЛИ. р 
的 压强 小 手下 游 阐 腑 的 压强 。 由 于 出 流 的 附 壁 ， 类 侯 于 厚 改 了 筷 ， 使 流量 系数 有 显著 的 增 大 ， 
MacLellan 等 曾 测 得 出 流 附 壁 时 流 
EAA CRA 0.93 在 右 。MeCloy 
测 得 如 果 上 出 流 附 壁 ， 在 大 Re 数 时 
恒定 的 流量 系数 可 达 0.72, 

HAER, Хохлов A K A 
BJ t ЖЛ, MERA 
ЖТ 8528 T. (Е, 但 系数 较 
一 般 偏 大 些 ， 根 据 工 艺 条 件 ， 
在 大 Re Ж Н ЩЙ ЫЕ ЖЖ ШИ 0.65 左右 是 合理 的 。 

市 咱 和 清水 在 [3 在 1965 对 锥 阀 的 流量 系数 进行 了 研究 ， 求 得 出 流 系 数 C, 的 理论 式 为 


6-19 ПН B Br Ez 图 6-20 # N 


_ Í 24 4, 1 d, \ Af d, Y 
ci a t J d, ) + 35 | d, )! 
式 中 h = хап; 
x = ARIER 
i 
"= d +,)3 


dumm dimm 1 mm 
° 10.035 12,585 1.82 
х 10.02 11.41 0.98 
& 11.97 12.08 0.08 


Ref. 
6-21 НАД 《市川 "， 清水》 


гіз G. D. S. MacLellan, Mitchell Á, E. & Turabull D. E. , Flow characteristics of Piston-type 
Control Valve, Proc. of the Symposium оп Recent Mech, Engng, Developments in Automatic 
Control, Тап, 1960 рр. 13-30. 

C2] MeClog D., Discharge Characteristics of Servo-Yalve Orifice, Prog,of the 18968 Fluid 
Power International Conference Sept. 1968 рр. 13-50, 

[31 ЈИ ВКА, ж „Кйшй ШАШ оз C, Ж 31442228195 рр. 317-318, 
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1. уй: 8=30” 
2. Буй, ИЙЕ 6—45 
3, Т: 2=30?7 

Á о k b 
Ha 5 5 БОС 


0.1 Eg 3 10 20 10 Каспи 
0 i JPL И 
10 2 4 6 810° 2 а бй 2 4 6 BID 
229. 
Кез тї, 
DLO 
1.0 i 
0.8 
0.6 
0.4 гу 
1/0 „k :一 ela 
goz hd $ë ala 
9 = и | 
Wk 0.1 - 
29 
#5 0.06 LihzhA g=45° ———ИЁИЁ 
Li h-i 2 Рр 
° Ë x n 
о L/ 0.2 0.2 0.4 0.4 
-02 | | тю юю 2 
0. 01 t tuu 
1.0 0.2 0.4 0.6 1 2 і Š 810 2 4 ó 8102 


ELA 02 02 0.4 0.4 
тс 5 20 50 2 


R=ú xsin? p/d yke 
chlo 


16-22 ЖЕЕ Sk GEH) 


190 


vn Ж da 处 的 平均 流速 
В 20.18, 
实验 数据 与 理论 式 基本 符合 {图 6-21), 以 后 竹中 和 清 田 [1 对 Vickers WH 高 压 溢 Pa Ë 
做 了 研究 工作 ， 得 出 主 间 19 =45°) Œ Re<80 hC, =0.08 Re’, ТЕ Re = 80—200 Н] C, = 
0.42 Re't, Юез>200 时 流量 系数 为 恒定 值 ， 约 为 0.8~0,82，1967 ЭРС ТШ 
阁 流 量 系 数 的 论文 ， 他 指出 锥 阐 的 流量 系数 С, 不 仅 与 Re 数 有 关 ， 而 且 与 半 锥 角 0 , LRR 
宽 工 以 及 流动 方向 都 有 关 ， 图 6-22 是 按 等 井 的 数据 制 成 的 。 


$ 6-8 喷嘴 -- 挡 板 阀 流量 系数 


在 气动 控制 系统 中 澡 利 用 喷嘴 -- 挡 板 作为 控制 元 件 ， 在 液压 技 术 中 ， 收 跑 - 挡 板 广泛 地 出 
作 何 服 阐 的 第 一 级 ,在 腑 嘴 - 挡 板 闪 的 计算 中 需要 确定 喷 呢 - 挡 板 间 的 流 其 系数。T.,Y.Fengt31 
曾经 在 喷 诬 挡 板 阀 上 测定 喷 跨 与 挡 科 之 间 妖 陈 的 流量 系数 ， 结 果 如 图 (6-28) їж, 图 中 
р. ЭШИ ЕН ОЕШ, Р. ХЕЧ АЕ НОВЈ ОЦ, Р.Р, 称 为 供 压 化。 雷诺 数 Re = 


(210 _ =ч Q j= 29 ,这 里 x, 为 喷嘴 与 挡 板 间 的 距离 ,Feng 的 试验 指出 ， 


у ү adx; nyg 


Re 数 在 300 到 400 之 间 , 流 量 系 数 C 有 较 大 变化 ， 应 予 避免 ， 但 T.Y,Feng 为 使 试验 得 定 ， 
雷诺 数 Re 较 低 。Lichtarowicz 和 МагЕ1апіС 4) 对 喷 暑 挡 板 这 种 型 式 的 流动 进行 研究 ， 求 得 


ЕЗ Ж C 为 


К*— а 
1 1 2K 2 Arth 二 


_—— =. —— — + 
С, ngt ЗЕ Карак 


0.4 ).4 | 
G 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1d о 100 200 300 400 500 
Rp 2 07 =” Re 
И] 
{° 
z| 


6-23 喷嘴 流量 系数 (T. Y. Беде? 


C13 Takenaka Т. & Urata ЕЁ, „Static & Dynamic Characteristies of Oil-hydraulic Control Valves, 
The 1958 Fluid Power International Cenference Sept, 1868 pp. 6774, 

[2] ZAPA MARRE, Flv E= > F rose 3 С 2u С, 机 论 35 卷 351 导 1967 pp. 1083-2106, 

сз] Feng T. Y. , Statie & Dynamic Control Characteristics of Flapper-nozzle Valves, J. of Basie 
Engng, Trans. ASME series D VRL N 31959 рр. 275-281, 

[4] Lichtarowiez А. & Markland E. ,Caleulation of Potential Flow with Separation in a Right- 
angled Elbow with Uneausl Branches, J. of Flid Mechanics, V17 pt. 4 1963 рр. 596—606. 
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1 2а 1 
c = 1 +—=— Arth 一 


Ripa =a o +2), 这 里 om MAPS ЙГ. ВИЗЕ ЖЕ Ж AE S 


РИ НЕЕ КС, MI 
与 Re 数 有 关 ， 和 而 且 与 喷嘴 前 端的 几何 
ERMER x, 的 大 小 有 关 ， 如 果 m ИЕ 
前 端 基本 上 是 锐 缘 的 ， 即 fxy 等 于 零 
或 很 小 (图 6-24) MAE НИ ИШ 
后 与 喷嘴 前 端 是 脱离 的 ， 即 缝隙 面 积 有 
ki ВЕС, REEN 系 数 
С.) 为 0.61 一 0,62 ( 6-25), ЫВ 
薄 壁 孔 口 相 局 ， 与 上 述 的 收缩 系数 公式 图 6-24 mi nisi 

也 相当 符合 ,但 当 ixy 较 大 时 ， 液 流 自 喷 注 出 流 后 ， 与 喷 呢 前 端的 环 状 壁 面 重 新 粘 附 ， 使 流 
量 系 数 C, 增 大 ,而 且 随 着 Re 数 的 增 大 而 有 所 增加 图 6-25， 在 这 种 情况 下 ， 流 量 就 要 受 温度 
变化 而 不 稳定 。 因 此 ， 奔 有 幅 前 端 应 尽 可 能 做 得 尖锐 些 ， 即 + 尽 可 能 接近 于 零 ， 由 图 6-26 可 
В, БЕ Т/С, X x, 是 零 位 时 的 链 孙 宽度 。 图 6-25 也 是 Lichtarowiez 及 Mark- 


* А ñ $ 
ә 
| Ea T Eao 
wass рн 一 - 
一 x / d =0.0895 
- Ü 1000 2006 5900 4000 5000 


Ке 


图 6~25 С-ке 


 |—-——-— Re=1000 
t— Re =2000 
—— &— Re=3000 


'g=22 05111 
t =3.7mm 
xr/d= 0.125 0.025 


{ху 


图 6-26 АЈС, trth R 
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land 的 实验 曲线 ; ЕТА ЗА ВТЕ Г СОН ВНЕС, = C, = 0.61—0.62 k S BBB, 


§ 6-9” 变 水 头 下 的 液体 出 流 - 


打开 油箱 的 放 油 孔 ， 将 油 液 放 尽 需要 多少 时 间 ? 这 是 一 个 实际 问题 ， 应 该 属于 孔 口 出 流 
范 暑 。 必 须 指 出 ， 在 这 个 问题 中 ， 由 于 容器 油箱 ) 内 的 液 面 连续 不 断 地 变化 ， 因 而 它 是 一 
个 非 便 定 流 问题 ， 权 用 非 伍 定 流 柏 努 利 方程 来 解 ， 但 由 于 实际 上 放 油 孔 断面 要 比 客 器 断面 小 
得 多 ， 因 此 ， 容 器 内 液 面 变化 ， 也 就 是 孔 口 
的 水 头 变化 相当 缓慢 ， 非 恒定 流 柏 努 利 方程 
中 的 惯性 项 | -人 ~ ds 可 以 路 而 不 计 ， 因 而 


ARAA ТЕЙЛЕЕ] БЕ dz 内 出 流 药水 ЭЕ Ж 
变 ， 把 它 作 恒定 流 米 处 理 ， 在 每 一 dt 时 间 
内 的 液体 出 流 问题 都 可 引用 前 面 导出 的 流速 
和 流量 公式 。 

设 容 器 断面 积 4(z)? 是 高 度 > 的 函数 {图 
6-27)。 在 已 知 容 器 中 断面 积 4(z) 函数 是 图 9-27 АЖАН 
完全 可 以 确定 的 。 如 果 和 容器 中 起 始 液 面 高 度 z2 =^, ШУЫ Т 2 =A, hC Tr] + 的 计 
FAT: 

设 扎 口 断面 积 为 А, ЧИ Т ЕЕЕ 2, ҮЕНИ E ОУ 

Q =C A 252 

ARRE FERIERE A о, WERE 

u,A(z)= Q =C,A, 2g 


因为 液 面 下 降 的 距离 为 x А z, ПШ КЕНЕ о, C = 一- 宁 hiti 


d —— 
- < al z) = C, A, 2 gz 


— А(Ст)Чт 
H di =- -一 
或 C.A 2 92 


i rh, — 
| йт = | A( 2 уйг 
ü + 


因此 ， 出 流 时 间 为 


] rh A(z)dz 
f ECAN 9 k. Az (6-15) 


放空 时 和 = 0, MURER t, 为 


(6-15 а) 


А L K 


CA 29 o м2 
在 滚 正 技术 中 ， 油 箱 断 而 积 是 常数 ， 即 442)= 4= 党 数 ， 因 此 出 流 时 间 上 为 
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+ = А 0% dz _ 2А „2 А, 
CA 9 lh 2 C. Ao 2а ha 
? А -— и 
= 有 £ _ 
C. A,.72 g 67 17У За) (6-16) 
放空 时 间 为 
2 4 h, 2 Ah, 


(6—16 а) 


"CAVv2g pAv 2 gh 
因为 АВ, 为 容器 内 油 滚 的 容积 户 ， 所 以 
L = 27 u 
° C.A, 2 gh, 
上 述 出 流 时 间 和 放空 时 间 只 适用 于 扰 口 断面 积 与 容器 断面 积 之 比 很 小 的 情况 ， 这 也 是 大 
都 数 容器 的 情况 。 必 须 指 出 ， 当 筷 口 开 在 底部 时 ， 深 面 降 低 到 接近 孔 口 ， 液 流 会 出 现 旋 温 ， 
液体 不 再 充满 孔 口 ， 上 述 公 式 不 再 适用 ， 但 就 整个 放空 时 间 来 说 ， 这 个 现象 的 影响 基 小 的 。 


50-0 W W WK x 


ШЕП, EFLIN, ШИ КЕЛЕКЕ, ПРВАК ВС АБНА ТИРЕ, AEPS 
前 往往 形成 一 个 低压 区 ， 如 果 低 庄 区 产 s 
生 真 空 ， 且 真空 度 很 高 ， 使 注 液 汽化 ， | кү 
ийи. НАЛЕШ 
节 流 口 而 形成 的 ， 称 为 节 流 汽 穴 。 汽 穴 -| —=— — -上 
发 生 时 伴随 着 噪声 和 振动 ， 而 且 还 可 能 2] р mx 
ЮЙЛЕ ДШ. ЕМО АДУ | DA | БҸ | 
例 ， 对 这 个 问题 进行 讨论 。 и l 
设 阻 尼 筷 进口 容 腔 中 的 绝对 压强 为 图 6-28 ЗР 
Рә 下游 容 腔 的 绝对 压强 为 pu， 收缩 断面 的 绝对 压强 为 Po Ph s-s 至 c-e 的 柏 努 利 方 
程 


KP Cs 02 
Pra | Е = pe + 2 + t. _— 
р 2 Р 2 2 


ЭУЛИЕ ШЕШЕДИ ВЕ, ИШ о.е TUR CERAR Ща, 1, 
而 = Со, 则 


р Се 2 
_„ [ФАР _ 2 (P. ba) 
而 v TN р | ey "si 二 
因为 阻尼 筷 中 液 流 重 新 附 壁 ， 所 以 C. = Ce， M 
v? — 2% (P, — baa) a рф Ар 
z 26% р = С. 


RAER 


P. = Р - [11 ci Ap 
P A C: p 
1+, — Рн Р. 
或 ( 和 jc АР (8-17 a) 
上 式 等 号 两 边 各 减 才 1 则 可 得 
1+ё, з _ P. В, _ PaT Р, —|7 
| ы ) с: 1= 29 1= 一 (6-17 b) 


由 (В-17а) эў (6-178》 式 可 见 ， 如 果 在 一 定 的 p. 和 Pea Fo p. 的 降低 将 使 C 增 
K, ШЖ р, 降 至 泪液 的 汽化 压强 bp, 时 将 产生 汽 定 现象 ， 这 时 的 流量 系数 达到 临界 状态 ， 几 
#5 Coe 表示 ， 则 


] +š. ` 12 _ Pis — P, 
及 (Ta jens а 
1+. 
РЕ, = 0.042, C.=0.61 M(H) = 2.75, ТОЛЕ 8 2. 0, 并 将 
pr Раа P. А 
ET ag = — — z r pii 
Ар Ар к, M 
_ K+ 1 + _ 
c. = [ м | (8-18 а) 


жн Кр ЙЕ КД ЕНШРУ ЖШ, KERDES RETU 
必须 指出 ， 这 里 的 所 谓 临 界 状态 的 流量 系数 С, ЗЕК НЮ ЖЕ БЕКИ E ЖЖ, MÆ MH 
电器 不 党 生 汽 究 的 极限 值 ， 如 果 阻 尼 器 的 流量 系数 超过 它 ， 那 末 阻 尼 器 就 要 发 生 汽 穴 ， 所 以 
组 尼 器 不 发 生 汽 究 的 条 件 是 
ci<[ Krti H (8-18Ъ) 


2.75 

兽 对 几 种 不 同 尺寸 的 阻尼 器 进行 了 试验 i1]， 结 果 如 图 (6-29》 所 示 , 图 中 的 实 线 表 示 公 
式 〈6-48a)， 由 图 可 见 ， 发 生 汽 穴 的 ы 
斌 验 点 均 位 于 该 实 线 的 左上 方 ， 而 县 十 
分 接近 于 实 线 。 轩 此 我 们 认为 如 果 按 图 yz 
(6-13) 或 (6-15 的 阻尼 器 流量 系数 
C, ЖТС. Н, Веи, оо 
这 时 的 流 景 系 数 应 近似 地 取 为 Cc о б.т 

我 们 也 可 以 按 (6-18h) A, H 
据 图 (6-13) 或 (6-15) 查 得 的 C, 求 0. 65 
得 不 发 后 汽 穴 的 阻尼 回 临 界 汽 究 淮 数 
КУЯ 


0.60 
Ke (Fs) =2.75C2 -1 (6-19) E L1 1.2 1.3 1.4 15 ë hê 
AP у, +K 
如 果 天 之 下., 则 阻尼 路 将 发 生 汽 穴 。 6-29 РАНЕЕ ЖИ 


Саз жиш, н, PAM НЕ, ЗН РЕ, 19795 月 。 
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例 6-1 а, аали о, Ж ЖОН HE 28 Z HR Pk Ж 
的 原理 ， 如 图 6-30 所 示 。 如 果 D = 18mm, 
Р, = 38mm METLE d =2.5mm, MA HHI 
紧 力 为 60N， 求 网 口 开始 切断 时 的 流 其 ， 
滑 滚 精度 Y=20c,5t, 密 度 P = 0.87 х 10-" 
kg/cm’e 


= 


улмыш NA 


Ж HEILE! = з D _ 如 18 
= |0 mm 图 6-30 вл 
_ 10 _ 
"= 1142575 * 
ВНА ЕНШ S E S: J Зу 


p. D: = (р. Ар) "D460 
` 4 “ 4 


这 里 4Ap 为 阻尼 孔 上 的 压 降 ， 所 以 
4x 60 4x60 


= ~- .一 -一 = .6 N + 一 . b 
Ab 1 D° здер By = 23,6 N/em = 2,38 bar 


HSFN 


4 20 °- | 7 Е aa 
F=—— = w =2,91 x 10 
y 0.2 
[i ғ = 2,91 x10" х--= 7.26 x 10 


查 图 6-15 得 C= 0.74, Br 2 H 3 m AH 


2x1000 x 2,36 


— # 
0.87 < 10 84.6 cm'/s 


Q -с,а Żar ox (0.25)? 


例 6-2 油 液 经 四 边 洪 Н AREI ТЕЗ 
Ea F =73000 N, Т ЕШ А $ D = 150mm, 
ЖЕНА 4, = 63 mm, WAA b E 4d = 10 
тш, HAEE pe =0,87x10 "kg/cm, Л Ж MH 
FEH p,=T0bar, RAO JF х =0.5mm B$ 
Ж ЗЕЛПЕ ЗЫ E AA ОЙО 077), 
设 阅 口 流量 系数 С,= 0.65, 

解 


活塞 面积 а= 205) = 177 ¿m 


活塞 杆 面 ELA; = 6.3 = 31.1 cm? 


AA= A — Aa =177-31.1=145.9 cm* 
WIEWS HRE 


图 6-31 6-2 
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-a a- £ 78000 _ 
Ар. b,” Р, АМ 1459 
ЖЕЩП ДЕЛШ ДУ НЕ ЕЙ, WER REAMER, ШЖ ЮП ЕРЕ R LI 


压 降 是 机 等 的 均 为 APp,， 则 


= 500 N/cm” = 50 bar 


pe Ар BF р, Ар р, P. 
АР Z= p — P, = h, ~ 2 P, 


由 此 得 
PAP 70-50 
加 Z2 = 2 =10 bar 
ожа 
ФА 2х 1000 х 10 
C 4 221 = 0. . 20 = 
О = N =0.65= (1)(0 ША ОЕТ 105: 490 ст? /% 
HAREM 
Е, = QGOucos 6 
у. . F AD Гох 1000x100 z 
x = 二 —“ . x 
МОй v Ni р = 0.98.) 37 x 10- = 4.698 x 102em/s 
因为 0 =69°, cos0 = 0.36 
k А 
所 以 F,=0.87x10-*x490X4,698X10x0,36=721 Fa =7.21N 


AZARO GERARDO Æ, i EEDA 
2 F,=1442N, JERAT. 

例 6-3 ”一 水 平 圆 简 容器， BOE 2.6m, K 4 m, F 
WT H3 2, EI 60 mm, 长 120 тт, ЗАНДА 
顶部 放 气 蕊 流入 ， 当 和 容器 充满 汽 滑 备 充 油 到 3/4 RE 
求 放空 所 需 时 间 。 

E БШ D=2.6m, R=l.3m, L= 4 m, d,= 


3 
0.06m, i,=0,12m,#,= D=2,6m, ks D =1.95т 


AA HHH ТЕЛЕЕ o, SAR a Re 较 大 , 对 于 1 7 d = B6-32 #j6-3 
120/60= 2 KHARE MERA С.Ч 0.82, 
在 z Pa FE BR BU ТЕЛ Ж ИДА 
А(2)= 2=L = 2 L МЕ (z R) 
=2 1022-2 
根据 6-152) 式 


РА — „* 
621 | 21303 Raa, 


C.A. 2g lo V. 
2 L SIR- ғ: 2L 2 зла 
s — 一- 一 2R- ғ ағ = -一 | 二 一 z 
C.A 289 ` |, 2 С„А,/2 9 K z) 0 
1. 
4 PE- (0р h) 


ЗСА. I 
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É h = й, =2р, ПТС B [Н] а 为 


4L 
Ë = -一 一 一 в/1 
3 C.J. 29 QR) 


8LRV/R_ ёх4х%.ЗА/ 1,58 


3. A 9 7 3 х 0,82 x TC0.06) VB 


= 21785 = 336.3 min 
ЎА = л, =1.5 0, ША Н ta Ж 


{RY (0.50) 


4 х 4 .—- 
30.82 х (0.06) M19.6 


{(2х1.3)##®—(0.5х1.3)°*} = 1900 5 


= 31.57 min 

例 6-4 2.2 MN (2.2x10 N) ЖИЖИ 6-32 MR. WEM B 46 H 320 mm, ЙЕЗЕ 
村 直径 为 200 mm， 低 压 泵 流量 为 160 
l/min, РУДЕ Зу 10 1/ min, ЗЕТ 
横梁 质量 为 1500kg， 活 骞 及 活塞 杆 处 崎 
擦 力 为 2000N， 要 求 快速 下 行 〈 换 问 阁 
PHE AHORRE K 60 mm/s, 试车 时 但 
尼 器 直径 为 9mm， 长 35 mm, #19 Е 
11 ДР N 50 mm/s, ЛЕШ ЕЙ 5 38 28 
3 Баг, RER SE FL ГАДИ ИНИ N 0 де 
Ж. ШЙ У = 20 0.51, Р = 0.88 х 
10%ке ет", 

ж C 0, = 320 mm, d,= 200 
mm, О,= 160 1/ шіп, Q:=10 1/ ліп, 
试验 时 i FITE JE v= 5cm/s, TÀ 
ЧЕНЕ а, = 0.9 ст, 


ВҶ6-23 例 6-4 
当 换 向 阅 切 换 至 4 位。 在 未 接触 工作 时 油缸 上 腔 压 强 较 低 ， 高 低压 泵 联合 向 上 腔 殿 油 ， 
液压 缸 直 腔 油 液 经 换 疝 用 后 ， 由 于 阻尼 器 的 关系 ， 油 液 不 能 通畅 地 回 入 油箱 ， 大 部 分 油 液 具 
пои лс Е, KAZARN, итгин, 由 连续 性 方程 
= Q + 4,0" — g! 
к азун ERES, дтни, d MARNE 8 PNN 
量 ，@ 为 油 源 供 油 量 ， 则 


т 
A= qa = 0.785032)” = 805 cm” 


= 1 а) = 0.785032) — (203°) = 510 сл 


Q =Q,+ 0, = 160 +10 = 170 1/ аа 


170 x 1000 _ 
60 


dH g = Ат” + Q Аи! = 510х5+- —805 х 5 = 1355 сш°/з 


Aoa Mpu Pe йш lid .лылай ЕЕ J "s = 


493 


盟 尼 器 中 的 流速 > 为 
о = 0 -1355 1355 


A., 0.785(0.9) 0.638 
vd, 2130х0.9 


= 2130 cm/s 


TE = -一 一 1 ш  --—- = 
Ш Re _ б 9 = 9570 
d, 1 d, _ 1 
因为 一 于， Er PJ Re wa 570 x-7 = 2890, ЖЕ (6-13) {F C,=0.78, M H15 


ЖЕЛ ЖЕК. H 
К.= 2,750 –1= 2.75(0.78)*-1= 0,675 
ВН ЕЕЕ 9 20 3 bar， 而 阻尼 器 进口 处 的 压强 Р, 将 大 于 3 ваг, 我们 进行 试 算 , P 
fs= 4bar, M] 
or 1 1. 
лавр 42 0:256. 


ШВЕИ РЕ, ПШ ЖЖ ОКУ С.С. BH 


1 +K 1.25 1 工 2 
== C = 2 = a а = А 
С, ge Ё 2.75 JE -Í 375 J (0.454) 0.673 
因为 g = C, À, АР c Ant, HII 
rèp 1355) x 0.88 xX 107° 
p, = q _ (1355) 88х10 = 4.37 bar 


2C343 2(0.673)°(0.636)*х 10° 


+ Р, 大 于 假设 的 au， 所以 再 ВЕ Р. =14,4Ъас 则 K 2 0.227, ЖЩ 
1+K 1.227 y _ аЙ 
С, = | = ja „(5 5- т) = (0.446) =0,668 


абар (1355)*х0.88х10* 


Роста ` 20.668) (0,636) x10 — 


由 于 系统 中 管 路 较 短 ， 流 道中 以 局 部 阻力 为 主 ， 所 以 压 降 Ap 与 流量 平方 成 正比 ， 即 
Ары = Pr Р. FK До! —4')* 


= 4.44 bar 


所 以 
Koa - P. _, 4.44-8___ 1.44 оа Бате? 
| ' (A, 0) ) = 451051855) (1.195 x103)° cm’ 
活塞 上 方 的 平衡 为 
PA, + G = P, A, +2000 
3x10x805+1500 х9.8 = 510х10 p,+ 2000 
2 120х805 +1500 xag 2000 = 7.32 bar 
液压 缸 下 腔 至 阻尼 器 前 的 压 降 A p.s 
Ары = PaT Ра= Куб Аю! у* 
:— Pa + 一 二， _ 5 
K. РЕ vy Or рт = 4,27 х107 рма 


求 得 的 K. 及 K, 是 特定 符 路 的 系数 ， 符 路 尺寸 不 变 ， 它 们 的 值 也 不 变 。 
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当 要 求 下 行 速度 为 v = 6 cm/s 时 ， 由 连续 性 方程 ， 
Av=Q+Au— 9 


HERESIA 
g= Q+ A AV = тох B— R05 х6 = 1060 ст?/ѕ 
Ж АР, K 
A Pa = p = P= K Aw g) з 10-5 (510 x 6— 1060) 
Ej Ps— p = 4 《1》 
ERE АР,, 为 
AP = po~ b = Куб Ао)" = 4,27 X10 "(810 x 6)* 
或 | t= p = 4.01 (2) 
活塞 上 力 的 平衡 
bA, + G = p, A, + 2000 
出 此 得 
р Р.А, G +2000. 510 х102,- 1500х9,8— 2000 
| А, 10 x 805 
PR Pi=0.633 p.~ 2.07 (3) 
解 (15 (2) 太 (3》 式 得 
b = 8.17 bar 
P= 16.18 bar 
Ръ= 12.17 bar 
IB НЕМ ЧЕК = -2 = -0.082， 流 量 系数 С, 
с, (EEE) y: = = (0.3949 = 0.626 
由 些 得 阻尼 和 孔 上 断面 积 4, 为 
Q 1060 
= J p.626 [25 10001. Ty 0.323 cm 
Ë p 0.88 x107" 


所 以 4,= | йв - J 150.539 = 0,634 ста 


取 阻 尼 器 直径 d, = Б.А mm 
I = 4 Ч„= 25,6 mm 
TEL ПЗЕ {ЖШ Ж TAMRE, RETTAR ER 8.17 barn REE 
行 时 压强 为 全 2.8 N/emt = 3.28 bar, ВПК ВШ У 
ЖКО 8.17 pa 可 调 炉 为 8.5 bar, 
高 压 洲 流 阅 按压 制 能 力 2,2 MN 调 压 ， 则 


8 
р = 0 =2733 N/em)= 273.3 bar 


可 调 定 汶 275 һаг, 


ta i wama. Hes mab aan," ra of EA 


SEE i R й 20 


在 液压 找 术 中 ， 有 很 客场 合 零件 之 间 具 有 一 定 的 多 阶 ， 甸 阶 的 大 小 不 仅 要 影响 泄漏 量 ， 
而 县 也 影响 其 全 性 能 ， 因 此 探讨 颖 路 中 油 乡 运动 的 规律 ， 对 让 讨 元 件 的 设计 和 分 析 有 一 定 的 
帮助 ， 由 于 缝隙 的 水 力 直 径 校 小 ， 而 溢 压 用 油 都 一 定 的 粘度 ， 因 此 液压 技术 中 的 妇 阶 流动 
的 雷诺 数 Re 一 般 都 较 小 ， 往 往 属 于 层 流 范畴 。 幼 险 中 油 渡 产生 运动 的 原因 有 二 ， 一 个 是 由 
于 存在 压 差 而 产生 流动 ， 这 种 流动 称 为 压 差 流 或 Poiseuille 流 ， 另 一 种 是 由 于 组 成 钱 隙 的 壁 
面具 有 篇 对 运动 而 使 锋 孙 中油 液 流动 , 称 为 剪 切 流 或 Couette Mis 两 者 的 巷 加 则 称 为 Couette- 
Poiseuille ЎЁС1Ј 622, 


57-1 缝 际 中 的 流速 分 布 


相对 速度 为 UU 的 两 个 璧 面 形成 间距 为 А ТУЖ, ЖЕРЛЕР ЖИЙЕН ПЕПЕ РИА НИЕ 
行 ， 则 上 为 常数 ， 如 果 两 壁面 不 平行 ， 则 为 变量 ， 不管 访 两 璧 面 是 否 平 行 只 机 是 小 
其 ， 则 它 的 不 平行 度 也 是 十 分 第 小 的 ， 颖 上 逐 中 油 渡 基 本 .上 旦 平行 层 流 运动 ， 滚 流 受 到 粘性 力 
的 控制 ， 流 动 比较 安定 。 我 们 在 缝隙 的 油 渡 内 放置 豆角 
座 标 (图 7-1)， 在 z 轴 垂 直 于 某 一 页面 ，* 辕 与 流向 一 
0, а= 0, ч.0, u,= #。 在 重力 场 的 情况 下 ， 
JBE X =Y = 0, Z= -94。 在 上 述 的 特定 条 件 下 ， 
烙 性 流体 的 运动 方程 为 ‚ | 

2190. Е д" +25 г)=а д 


Pow \ах Oy: 2 ax 
1др _ 
озу 0 (7-1) 
o1? o p 
Pòz 7-1 ЗЕЕ 


на-) НН p 与 > 无关， 由 第 三 式 积分 得 压强 2 为 
P = —Dbgz+ f (x) 
ШИГ -22 = (а), miey: 无 闫 。 
在 台阶 内 的 油 波 以 速度 ， 1259, TIERT RN z MARE ALE H 
以 如 院 流 动 必然 存在 兰 很 大 的 速度 实 度 -5 。 由 连续 性 方程 又 可 得 -9"_ 0, Шар 


ЮЕ > 办 向 的 尺寸 校 大 ， 则 -2 是 很 小 的 ， 也 可 忽略 不 计 ， 则 第 一 式 吕 简 化 为 


dp du 
dx dz’ 


{11 Schlichting IL , Boundary-Lavyer Theory, MeGrayw-Hill, 1968 p. 77. 
[21 Yih C. S. ОЙ), Fluid Mechanics, MeGraw-Hill, 1969, рр. 303-306, 
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上 式 关 于 2 的 二 次 积分 得 


式 中 的 积分 常数 GC, 及 C, 可 用 边界 条 件 ， 当 ?2 = OBP u = U Se = 8 时 =0 来 求 得 。 


d 
有 = = 0, че ПКА ЕЯ, C.= U6 以 z= hu=0 及 Cs=U 代 入 得 C= -二 Дк ЁТ? 


只 c, ЖС, КА 2. ШРШ s ЫДЫ 


"=-= (ee +и{1-) (7-9) 

当 U = OD, ЕЕ JR BJ BE АТ ОСЕ 
= 2.1 4р 一 т _ А 
u dx (A )z (7-2 а) 


§ 7-2 固定 壁面 所 形成 缝隙 的 泄漏 量 


在 上 节 中 我 们 求 得 了 固定 壁面 所 组 成 的 流速 规律 ， 我 们 就 可 用 9 = |, sud А 的 关系 式 来 


ЖШ ЫН а, ， 式 中 dA 为 微小 过 流 断 面 。 现 在 分 下 列 几 种 情况 加 以 说 明 。 

1， 平 行 平面 间 的 没 漳 量 

两 平行 辟 面 所 组 成 的 细 孙 为 一 常数 ， 设 此 间隙 为 S， 则 hs = 5， 由 (7-2a) 式 可 ieii 
Ж u 为 | 


“= Uy dard 
如 果 链 隙 宽度 为 6， 则 微小 过 流 断 面 da = bd#， 由 此 流量 9 为 
_ [Š -a (ару, 
9 = | ваде |  ubdz = Дт g (è yzdz 


d 
因为 很 小 ， 液 流 没 有 z 方向 的 运动 ， 因 此 -3 与 > 无 关 ， 所 以 


b dp [Š 
二 ”一 一 一 一 一 一 一 -一 z = 
2н та. 2) 202 


由 此 可 得 -3 = – 10. = 常数， 即 在 
ЭРТЕ И RISE, WY “方向 的 夺 
强 改 变 率 是 不 变 的 。 如 果 沿 /长度 内 压强 由 
р, Z p 7-@, MERN ApS p Py 


则 压强 变化 率 为 苦 -如 -= - е, 这 个 变 


d 
fk p a, Шы = - 2, RA 


流速 及 流量 公式 得 
Ap 


и 0072) 2 (7-3) 图 7-2 ТЕА ЯЕ 
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_-*5 АР - 
q= EN (7-4) 
考虑 到 层 流 起 始 段 的 影响 ， 流 量 公式 应 以 系数 加 以 修正 ， 即 
| q BPAP 
=— izuie (7-5) 


ò 


式 中 系数 = 14i 2, TRIT ER eM I/R 的 关系 。 


№ 


| [1. 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
1.16 Ве 

Er- Жн) EO aeta Et IE А 3⁄ 


ШШЕН И, 5 327 BE ТЩ [BJ BE BF GE 9 与 问 辽 5 的 三 次 方 成 正 出 ， 因 此 b 稍 有 增 大 将 引起 汇 
mE q 的 显著 增加 。 

上 述 结 论 也 可 近似 地 通用 于 两 平行 回 柱 面 所 形成 的 同心 典 环 链 陈 {图 7-4)， 只 要 把 (7-4) 
式 中 的 宽度 5 用 环 锻 周 长 rd 代替 即 可 ， 


“= (ся) = DA 
_ піл рё? _ _ 
9 = 12nle (7-6) ШШ, 


必须 指出 ， 公 式 (7-6) HRA a a ue Ві 


影响 的 系数 。 与 (7-5) 式 中 的 系数 。 是 有 所 差异 ° 
的 ，(7--6) 式 中 的 和 值 如 图 7-5 ЭТ, т 

2, СИА НЙ 

к EET ED Ei rh ORARE RER 图 7-4 同心 环 经 


的 。 在 液压 技术 领域 内 ， 侧 如 液压 拥 与 往 塞 间 所 形成 的 环 队 ， 由 于 柱 蜜 受 力 不 均 匀 ， 往 往 都 
是 偏心 的 ， 因 为 液压 短 内 径 2r。 与 柱 塞外 径 2r, 相差 很 小 ， 两 者 如 不 同心 则 贪心 。 必 为 一 小 
PL, 缸 与 福 塞 所 形成 的 平均 半径 间隙 8 =r, 一 7; 也 是 一 个 小 量 ， 当 然 佐 与 往 塞 所 形成 的 Ж 
间 路 请 也 是 一 个 小 量 ， 并 且 关 又 是 个 变量 ， 它 是 随 0 角 而 变 的 ， 由 图 7-6 可 知 
h =AB=ORB-OA=r,— (r, +ecos 9 у= 5 — ecos g 
RETEA 0 处 取 一 微小 圆周 长 CB， 它 的 来 角 为 da, ДІ CB=rod9。 由 于 CB 是 一 个 


一 
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i 
Retr: ny 
r Р, - 
1 一 部 =0.1 2-— 50.4 2—1.0.8 


图 7-5 ОДЕЛА БЕВ 正 系数 


微小 长 度 ， 因 此 可 以 认为 CB 与 AD 所 形成 的 细 陵 ， 类 似 于 两 平行 平面 所 形成 的 链 阶 ， 该 S$ 
Dp ayak Adat do 为 

Ab 
12н{ 


以 h = Š —єСО5 р 代入 ， 积分 之 得 避 心 环 甸 前 总 їч 
E ?为 


da = hš r do 


ч r Ap (Т 
q = |dg= -2— —- 8 — ecos 日 ) d 
| 9 121 1, ( ecos 8) 48 
-Z4 Ap (1 +1.5e2) (7-7) 
тш? `9 


式 中 4 =2r, KREMER ° = 二 为 偏心 比 。 
当 完 全 偏心 时 。= 8， 即 < = 1 ШШШ 


md 


ar-a 84 


g =2.5 À pt? (7-8) 


12ніе 

A с Эч ЕЕЕ БЕЛА BJ ДЕЗЕ Ж ЖЬ | 
必须 指出 ， 当 5 很 小 时 ， 例 如 2 一 5 PL F, АННЕ 9 往往 大 大 起 小 于 (7-7) K 

所 给 出 的 值 ， 厌 因 尚 不 太 清 楚 ， 可 能 是 由 于 粘 附 于 壁面 的 油 液 分 子 极 化 而 产生 堵塞 现象， 


s 1-3 ”具有 相对 运动 的 平行 面 颖 洽 中 的 流动 


在 工程 实际 问题 中 ， 姻 区 往往 是 具有 相对 运动 的 泌 面 所 组 成 的 ， 例 如 ， 贞 轮 泵 及 齿轮 蕊 
达 沈 体内 腔 与 闪 顶 的 颖 阶 ， 贞 轮 端 向 与 轴 套 之 间 的 颖 阶 ， 咨 轮 是 转动 的 ， 这 体 及 轴 套 则 不 转 
动 ， 它 们 之 将 有 相对 运动 。 又 如 时 片 友 及 叶片 马达 转子 端面 的 缝隙 ， 柱 塞 泵 及 柱 塞 式 马达 的 
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EASi ЇН] ЖЕН КЖЕ ДЕТ ИЛА ЗЕ shiu BETEL ТН k, НЕВЕ АРАН ESD, X H + 
WRAD EE, 22507 88 ША ВЕР ШШК ЯП ЖТ Е Couette 流 ， 将 产生 一 附加 的 诱 导 速 度 
и", ИЗ РЕ ЖИЕ "О ИЩ КЕЗЕ Ар 引起 的 主流 速度 u” 和 诱导 速度 u” И Е П, BH ч 
=u +u” 

附加 的 诱导 速度 п” b ATERA ZAMER, = ТЕЗЕ pa: ЗКЕН, 在 相对 静 
Е, раа Е, ПНА 
ЖЯ фу SJ Ла sl Jy [8] ЗЕ 6 АН Б, БТ 
ВАИЛ ЕБ И УР ШИИ БЕЯН ВЈ, mM 
БИТИ Ж ЛЕШ) ЕЛИ А PL AB АЈ. Е 
此 ， 如 果 压 差 引 起 的 主流 速度 xw 为 正 ， 则 附加 
诱导 速度 ч” 就 可 能 为 正 ( 例 如 液压 马达 )， 也 可 
能 为 灸 ( 例 部 泵 )。 所 以 

n” = + U (2/5) 


DLE L LEL O y x 2 = 


| ~ 

| N 

А 
r | 
Hn =r 


b 马达 
图 7-7 图 7-8 具有 相对 运动 平行 灿 给 隙 中 的 流动 


颖 际 内 的 流速 将 为 主流 速度 u” = ë — z) z 与 附加 速度 a*= 土 U(z/8) 的 选 加 ， 见 


, ЕДНА Ар _ Uz _ 
H =u + r = ur "Š z) z + 5 (7—9) 
НЕ 4 = | uda, РАННЕ ВЕЕ, ВОМ = 8dz， 所 以 泄漏 量 为 
1 bAp [Š bU rs 
q =| ,rd4= эп] | O ~ 2) 24:75, zdz 
- Ap a Ub _ 
= | (7-10) 
如 果 是 同心 环 颖 ， 则 可 将 xd RERE b, MEREN 
_ f Ap a,b _ 
a =ad 12и] 3 +u?) (7-11) 


如 果 是 偏心 环 甸 ， 刚 在 环 颖 上 取 微 小 段 48CD， 如 图 7-6 Л ж, Е Е А, ЯМ 
rda HTAR rdo 极 小 ， 可 以 认为 细 陈 类 似 于 平行 平面 的 释 腔 ， 根 据 (7-10) 式 ， 该 籁 小段 


UR 
мени da = Í АР 


эре +}, анан а 为 


anf Ар Uh | A bb: . w] I 
一 = s а = d +1. (7 12) 
q = (аа |, | 12] h° + 7 ) dj = x T (1 +1.5e*) 士 
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比较 一 下 (7-10)，《7-11) 及 (7-12) 式 ， 我 们 可 以 发 现 它们 的 类 型 完全 相同 ， 并 且 可 以 用 
— а 


(7-13) 


1281 2 
AP К, МЛН, WERK =b, ЖИК, = sd, K, AWOR, K= (1+ 
1.5), ЕО е = 0, ЩК,= 1, 
HE Bf DL, 
(1) WERKMAN 


» aU 
g =K (Ze ê ) 


9 -к 2- _ 
(2) WELEH КИНИ EA 


四 
| іар >] 


ВН ДЕ ЗАИН ЙТЫ Е БЕТЩ ж 3 El 6], БЕЙ о 将 随 着 上 的 增 大 而 是 著 增 加 ， 


而 波 压 泵 的 泄 滥 流 向 与 壁面 运动 相反 ， 互 相 有 抵偿 作用 ， al 
. = — _ |] fid ү _ 
所 以 当 8=0，4 =01 ъ=, = (0) 时 9 一 0， 
即 两 者 相互 抵消 8 <š, e ЛАИН, WEZ Ap 引起 的 
泄 涯 小 于 壁面 运动 引起 的 反 向 洪 沁 5 b. Bf, q 为 正 РЯ 
信 ， 即 压 差 泄漏 大 于 反 向 泄漏 。 8 与 $ 的 关系 如 图 7-9 所 4 
Ята 
现在 让 我 们 来 计算 动 面 处 液体 内 的 剪 切 应 万 rr。 因为 ° ó 


动 面 的 位 置 在 z = 8 处 ， 所 以 动 面 处 油 滚 内 的 前 应 力 T,= 
а), DDR z 歌 导数 语 代入 得 ， E Kimia 


du АР 


dè =н 


т. = H 
° ss 2ni 


бъг) 
Š :=} 


A pà RU 
21 Š 


(7—14) 


上 式 中 等 号 后 第 一 项 的 负 号 表示 壁面 处 (> = 3) ЩЕЖ АР 引起 的 液体 内 前 应 力 总 是 
与 流向 相反 ， 第 二 项 前 的 正 号 为 马达 ， 负 号 为 芭 ， 由 此 ， 动 而 上 的 摩 往 力 Fr= ал, 
对 于 觉 度 为 5， 长 度 为 1 的 平行 平面 


АРА HE 
ыт = b1 | АРВ PU 
Ру= 57, | 21 J 
A. bà uU 
= -b| 295. 
(人 s) 


对 于 长 为 ， 直 径 为 4 的 同心 环 经 


+ eight 7 
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21 Š 
对 于 长 为 1， 直径 为 4 = 2r KACI, KERA к, M 
Pi=| da = | arada = Ir, f- Set “ja 8 


21 © h 


式 中 偏心 比 Е ‚үө 
比较 上 列 三 种 情况 的 麻 擦 阻力 Fo ТЕЕ Т ЭЙЗИ ОУ 


kas Ар 2) 


式 中 系数 乒 , 如 前 述 ， АЖК, — = PP 5 МЕНО е = 0, K,= 1, 
由 摩擦 阻力 F, 所 引起 的 功率 损失 N. = +U F, REES WSH, MBANTE, 所 以 


-FKU 
N,= + (22° 


(7-15) 


(7-16› 


` к (01 = А | 

он ЕК, IFE S, ШИН] М, ЖИБЕК ЕЦДЕУ, 
大 于 马达 ， 而 和 且 有 最 小 值 ， 马 达 的 М, ИШКИН ХОШ м, 
Л, И 7-10 AR, 
对 于 马达 来 讲 ， 当 


即 N = 0 时 


KU A 


š SE = 0 时 Ny 就 将 等 于 去， 


5 =8,,= (25а) 
= ĝar Ар 


对 于 泵 则 当 8 从 接近 于 零 处 逐渐 增 大 时 ， 摩 擦 蛆 力 所 引 起 
的 功率 损失 也 逐渐 下 隆 ， 至 一 定 值 后 它 又 将 随 着 b 的 增 大 而 增 
大 ， 损 内 最 小 的 $5 值 为 


图 7-10 ОЈ 


dN K, IU Ар 
"Ыы" кш |- sz 52) 0 RHENE 
_„ КЫШ 
и s =a, (260) 
这 个 8 值 与 马达 在 N = 0 时 的 8 相同 ， 均 为 | | . . 
2K lU NE | | | 
Ber „(2505 | (7-17) 


БЕ ДВ pre ir ЭМ аА р, AE, жааан, 出 摩 
失利 泄漏 所 引起 的 总 的 荔 案 损 估 为 E, = qAP+ Np 007-13) 及 (人 7-16) 式 代入 则 


_ K, (Ap) UAps — UApS ) 
Ву Ка Chi 2 1 ТТТ; 
_ K K (Ap) K KHU? 


(7-18) 


12H! è 
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ш (?-18) Ер, ЖЕЕ SE KIKI БЕН Эрк © 10 ЖЕҢИНИН „ШЖК TBS hk Е Е, 
则 粘度 上 就 确定 了 ， 总 功率 损失 E, 就 随 ШЛЕ, НЕН g 

最 小 值 ， 即 $ 较 小 时 出 于 摩擦 功率 损失 增 太 ， 总 功率 损失 

HAK, WF 8， 过 大 则 港 漏 所 引起 的 功率 损失 大 增 ， 结 果 也 


增 大 了 总 功率 损失 ， 最 小 的 总 功率 损失 在 EL = 0 时， 
Bl 
ŽE, S SK K (Apt K KU -0 ; 
dó 12H 5? 5. 
出 此 得 图 7-11 ТАЛ 
А н 


387-4 僻 与 柱 塞 请 动 副 的 能 量 损失 分 本 


上 节 中 讨论 了 清 动 副 中 泄漏 和 摩 按 损 失 是 不 可 避免 的 ， 并 且 黄 者 入 互 制 芍 ， 因 此 存在 装 
功率 损 先 最 小 的 最 佳 方 案 。 现 在 我 们 针对 柱 塞 式 液 机 (液压 花 、 波 压 马 达 ) 的 仙 与 柱 塞 副 进 行 
讨论 (图 7-127。 


图 7-12 ЖЕЗ РА 


如 果 滚 压 和 内 压强 为 p,， 柱 密 在 液压 包 内 是 平行 无 偏 斜 ， 即 = 0, ЖШН» 
«нЕ 
sdl 
12], ?“ 
ШРЕК ЕТЕ ЖОНШЕН 
强 交 变 的 , 如 图 7-13 所 示 。 如 果 吸 油 压 强 为 
火气 压 ， 则 流 机 的 时 间 平均 压强 为 记 p.。 因 
此 ， 单 位 时 间 内 由 于 泄 泼 而 损失 的 能 量 也 就 
зейнай о 


图 7-13 3@HEkL Pq H 983 AE 
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柱 塞 运动 时 前 切 油 液 的 应 访 为 * = -2 = ис, ИЙЕ ЕЗУ L, ДАРВО ета 
ыга, ВЕ ШЗ е 047-14), АРЧА Н 9 时 柱 赛 位移 * 为 


[7-14 Жш} 


x =ltg0 = R(1—cosQt)ug Ü 


由 此 可 得 柱 塞 运 动 速度 为 
ЫЕ 
Ek, ЖЫТЫНА ARETAN, ВАЖНА Н Э FU, ЕО ВЕЕ 
Dae ац" өзөт = (Aa) EREE gt ositot, р sin ot 是 随时 间 
而 变 的 ， 我 们 求 出 它 的 时 间 平均 值 
sinter = = W sin? wi dot = 


因此， 摩 氛 功 率 损 失 为 
лер" tg 
1800 ё 


ү= ЕКШ = 


由 此 ， 总 的 功率 损失 E, 为 


РЧ xd А тлу т?рг 
=— — +F Ü = 一 — 5 + ' -d 
E=- i {ир P 18005 


液 机 的 一 个 年 的 型 论 功率 为 饶 音 位 时 间 内 排 量 与 入 强 的 心 积 ， 因 为 柱 蹇 行程 为 2Rig 6 、 
Втр РИШ; 


п x and 
. 2 а? =. —- Rt 
в 50 [> tg ü 120 gü 


РИШ ЕТИ И ЛЖ Е 为 
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缸 与 柱 塞 副 损 失 功率 ,与 短 的 理论 功率 Е... 的 比 ， 即 为 饶 与 柱 塞 副 的 效率 损失 An。 设 


—_ LE p 2E 
b 4 一 а’ R = 了 则 
58s x= Кү ип 
Ай = - 于 -一 -一 二 lg 0 

(- рй Ө 15 ò | b. | 

设 包 与 福 赛 副 几何 特征 参数 为 
一 Pa = —— і 
=] Tos 

容 此 效率 项 失 百 分 比 为 

Am= ШЕ +- s ) (7-20) 


Жи ЕРЕ ЕЕ ТЕН. ЗЕЕ sdi А р a EERE 
反方 ， 就 有 这 种 分 力作 用 于 柱 塞 ); 8507; Е Еру ЖИЕ BHN, ERAEN 
量 尚 待 进 - 步 研 究 ， 但 可 以 认为 它 是 介 于 同心 和 完全 偏心 之 间 ， 即 约 为 同心 泄 92 的 1.75 48 
(С = 1.75j， 而 柱 塞 完全 癸 全 后 的 摩 浓 损 失 约 为 同心 时 的 */2 801, ар я Tiba 


符合 实际 情况 的 油 秘 柱 塞 副 效率 损失 Am 为 


3015 ) (7-21) 

由 此 可 见 ， 亿 与 柱 塞 阐 的 损失 与 3 及 有关， 在 一 般 情况 下 ， 柱 塞 直 径 а, дари 
半径 下 和 润 液压 强 Р, 均 按 设计 要 求 确定 ， 在 入 中 唯一 可 供 选 择 省 为 柱 蹇 长 度 工 。3 应 尽 可 
能 小 些 ， 但 爱 加 工 条 件 的 限制 ， 即 配合 要 求 的 限制 ， 也 受到 油 滚 滤 清 条 件 的 限制 ， 一 般 8 至 
少 应 为 油 液 中 杂质 颗粒 尺寸 的 2 倍 ， 此 外 ， 还 应 考 专 热膨胀 和 变形 等 因素 。 如 果 选 年 了 š fs, 


Ат = 100| 8,75) 5? + 


жж Eñ s p A F 1-- 0 求 出 机 失 最 小 的 几何 参数 入 ， 求 出 后 即 可 确定 柱 守 
长 度 工 。 在 给 定 5 条件 下 ， 最 小 操 失 的 为 

\ =0.344/8° (7-22) 
同样 ， 如 果 给 定 可 以 按 -~ 人 = ТЕ 

è =0.199/А 
或 ) =0.199/%° (7-23) 


TB +E SERS bi K: HE EL ЕК SE fE Ап ЖК B w ETN B, MEXER T715) ШЕ 
WK W ЈЕ, ERROK 
Сі - (Rtg 0 /L) ТТ 
ХН АНАГА ЕНИН, ЖЮ, AURRERAN 


{11 Shute N. А. & Turnbull D. E, , Minimum Power Loss Conditions of the Pistons and Vaive 
Plate іа Axial-type Pumps and Motors, ASME Paper No. 63- WA-90 1983, 
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图 7-15 РЕЖ АРЫ 
а) EREETE b) 密封 长 度 改 变 


x 5 
эте 8 .75).8 л | 


r +š 
Cl— (Riga / LPI 30 
四 此 ， 在 给 定 时 前 最 小 损失 AEA 
0.344 


工 
n 


À = С {Rtg 0/ L) 


给 定 和 时 ， 损 失 最 小 的 5 值 为 


一 :| 工 
š: =0.199 1- [2651 


(7-24) 


(7—25) 


(7-26) 


图 7-16 ЯН T "3 ШЕН 39 1,5 5j An Ж, {п ЕТЩ ЗЕ Ж ЛИЕ 4 时 最 


佳 的 二 与 入 关系 ， 下 面 的 实 线 则 为 给 定 和 条 件 下 的 友和 和 关系 。 


17-16 ШУНА 


5 7-5 FH m AERE НУ ЭЛП] 


et lA 1 


о 
= 
1 


де ВЕЕРА, MEMA ас 角 , 它们 之 闻 的 间隙 成 为 棉 形 , БН] h ДЕБЕ x Hü 59) 
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变数 。 但 具 要 是 小 量 ， 根 据 (7-2 a узату 


1 dp 
2u dx 


由 于 上 很 小 ， 液 体 无 = 方向 的 运动 ， 所 以 -Se 与 


z 25 6. ШЖ Ь, ДН MEI 为 
1 dp [h 


H = = 


(h— z) 


a=) аал gr a| (а — 0642 
_ bk dp 
С 1н dx 
dp 1209 
或 da bk 


HE 7-17 I A =h +xtga, 因此 在 倾斜 壁面 
纵队 内 -上 并 不 是 常量 而 将 随 x 而 变 ， 即 


x 
ар 1l2hg _ 
dx — bh + xtg a) 
2 14 __ 
因此 d= rd 
积分 之 ， 图 7-17 Ра АЈ 
12:9 бина 1 
三 一 1 一 h 一 党 一 一 一 一 一 一 
| n (h + xt a y”! dx btg a анау * © 


积分 常数 C В 8, х = 0 BP p =p, 求 得 


p=p, 6uq | 1 _ 1 ) (7-27) 
这 个 公式 说 明 压强 与 有 的 关系 (或 与 x 的 关系 》 呈 抛物 线 分 布 。 由 图 7-17 可 见 ， 当 
x = | if h =h,, p= ta 并 以 tg G -一 代入 上 式 得 


6uq f 1 1 ү Ghaql f h,+h, 
А! ТИШЕТ =a- b | hit ki ) 
HE Bj RIE q 为 
(ра РЬ hy 
GH САФА) 
_ БАр (hh, 
Т gui hoth, 
_ ШЕЕ ЕЖЕ, ШИ ЕҤЖЕ ШЕ 
BUDE, Ж АДАН, HSE b ИЕ zd 


(7—28) 


xd (8,8)? 
яеш AP Sa, (7-28 а) 图 7-1$ 有 锥 度 的 同心 环 坊 


ee 
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式 中 《一 一 位 的 内 径 ; 
5. 及 一 一 柱 赛 两 端的 半径 间 陵 ， 如 图 7-18 所 示 。 


57-6 液压 卡 紧 现 象 


圆柱 滑 阀 癌 芯 在 疾 套 内 移动 ， 它 们 之 间 的 粘 任 摩擦 力 应 该 是 很 小 的 。 但 实践 证 明 ， 阅 芯 
从 静 灶 到 运动 的 过 程 中 ， 起 动力 却 往往 很 大 ， 有 时 甚至 不 能 够 移动 ， 出 现 卡 住 现象 ， 这 是 什 
ARAR? 需要 我 们 探讨 。 

我 们 来 分 析 一 下 加 柱 滑 阀 闪 芯 回 属 上 受到 由 液体 所 引起 的 力 。 设 一 稍 有 锥 度 的 病 芒 或 疼 
套 ， 它 们 所 组 成 的 间 足 是 有 倾斜 的 ， 其 屈 斜 角 为 =， 它 的 两 端 与 阅 套 间 的 半径 疝 承 各 为 5, 及 
8:( 图 7-187。 如 果 阅 芯 与 阅 套 之 间 产 生 偏 心 距 e《〈 图 7-19)， 则 痪 芯 与 阅 套 之 间 的 向 队 А ЖЕ 
ОТЫ БОЛП] р, {хо = O ËJ, # =h sb —ecos 0; щл = Р], ЩА =й, = 5, 
ecos 8 ， 和 任意 处 的 各 隙 五 为 


x 


图 7-19 ”有 锥 度 的 偏心 环 链 


h =h,+ xtg @ = ë,— есоѕ ü + xtg G (7—29) 
rh а ЖЕЛ 22, ЖИП 9 = 0 及 8 = 工 两 个 位 置 来 分 析 ， 量 然 8 = ОЕ ËJ A j TF 
4 = 处 的 间隙 。 出 (7-27) 式 可 知 6 = 0 处 的 压强 值 要 比 8 = r 处 的 十 强 值 为 小 ， 因 此 使 阅 
世 偏 心 增 大 。 阐 蕊 压 向 阁 套 壁面 而 产后 卡 紧 现象 ， 称 为 液压 卡 紧 ， 至 于 卡 紧 力 的 大 小 怎样， 
需要 进一步 分 析 。 - 

在 某 一 确定 的 8 ЯЕ, DJE Л» ИШПИ, E < 的 微小 政变 dx 将 引起 间 际 的 相应 
改变 吴 ， 它 们 的 关系 可 由 (7-29) 微 分 求 得 ， 即 
dh = godx 


= dx = -dh 


ір с 
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Е Е ДУНЯ rd0d1， 该 面积 上 所 受 的 液压 力 为 df = prdadi, тийуу HA 
十 该 面 ， 则 径 向 作用 于 阐 芯 的 力 为 df = df! cos а = prdgdicosa = prd6dx， 由 此 ， 径 向 作用 
таеже +48 УШШ КЕД ЕЛ Н 


f=| dÍ = (prdedx 
dh 
以 (7-27) 式 及 dx Z 代入， 我 们 得 : 


rha -hy 
pat (pane Rp a (ауа 


tga lh іра гібір а д? hš 
А 
Ta phr бна f _ 1) 6р9 ЕЗ 2 
tga табір a h ЕГЕ ‚А а, 
_ т бна 1 1 h, 
-BT Q ph, mp h, |а _ и 
或 f р, 2 Ë: 1 rdĝtg a | А, А, + A? h? 
以 (7-28) 式 代入 之 ， ив, 
ва бш та0(р,— Po) hihi f Ai 2h h thi 
Lu = p h h — 1 
f: rd Ру, Р, t rdbte a bul h tA, hi LA 
Р-Р 
= ph ph Ра T (h mA) 
Ë, 和 P, 1 hga h + h (3, 1) 
ЈА = h + xwtg a, 当 x = I! BJ, h = А, BBA, =h +tga EI hga =h, -h 代入 上 式 得 
iga P, 一 P. А, 
_ — _ — ——-(А 一 下 у? 
I-a А И АЛЛЕ ГИ ЕИ ЕЧ АИ 
_ РЁ, h,= phi 1 十 pha р.ћ, В, — phh + ph +P, Á ih, — b h; 
T h +h, 
-ih — PASTAN - Pht ph, 
= (h, Йй) h Fh, = пра E +k, 
， — Phi + РЁ, 
h, +h, h, – А 
—=5_ =h 2 i = ARMI 
5 =} 5 pij 
irda Ah : 
J = 2 [ee (7-30) 


研究 一 下 (7-30) 式 ， 可 以 得 出 一 些 结论 
(1) WRA +1 ЕРУ НЕ, N ШАБ = 0, ШШЕ £ 


48 
f = 5-1 (р. + ру) 


因为 * 1. b 及 p. 均 为 常数 ， 所 以 了 上 不 随 8 20, БИ ЕУЕН НО, 如 果 
我 们 计算 一 下 阅 芯 上 作用 的 总 径 向 力 (液压 力 ) 将 等 于 零 。 

总 液压 力 FF 为 :FF = jF,+ RF, 

2 方向 分 力 Р, 


{дт rl 21 
F=) feos 0 = tpa, cas gdġ= 0 


21+ 
z 方向 分 力 F, 为 
F,= W sin ñ -二 Corp 人 sisd8= 0 
! Ü 
六 以 总 液压 力 F = 0 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 园 柱 滑 阔 的 阁 世 和 阅 套 均 无 锥 度 时 , REJST 
即 不 产生 液压 卡 紧 现象。 

(2 ) 如 果 阔 芒 或 阅 套 有 难度 ， 但 阅 世 与 阅 套 同心 ( 即 e = 0)， 则 任意 6 M Et K Ahs 
AD, K. = 衬 了 > 均 为 常数 ， 因 此 了 不 随 9 角 而 变 ， 即 阅 世 上 的 各 向 作用 力 是 平衡 的 。 由 
ао, ИЫ ое, Е ЯЬ, ВАНА ЗЕНА 
是 困难 的 。 

C3 ) 如 果 阐 芯 或 阅 衰 有 锥 度 ， 且 形成 的 闻 阶 向 流 动 方 向 减 小 ， 即 А, СА, Ah< оз Ml 

h: 
(тн MAMEN 1, неди, anna ияикчишта а в 
Ó. Di 


时 ， 在 图 7-19 的 下 部 ( 即 8 = 0 处) 的 | l. 


将 较 上 部 (0 = х) 


АД ? | 
的 全， = Еа | 为 大 ， 因 此 将 产生 一 ЛИТЛ 
同心 。 基 此 在 Ah< 0 时 ， 闪 世上 作用 着 对 中 力 ， 使 阅 世 自动 清除 偏心 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 
АСЕИН ВИС БАЗЕНЕ, ВРАТАТА ТЫА АО, КЕЕН ЯА, 
(4) ЯНИЕ ЈА, ЕЛАДЫ MK MA>, Ак 0; MM 由 
《7-30) 式 可 知 / ЭБИИ АВГА, 的 增 大 而 沽 小 。 同 样 ， 由 图 7-19 ГАО, л А 58848 产 
дий e 时 ， 在 图 7-19 下 部 (9 = 0) 的 | 全 | ARERO = o 的 | 全 -| ЖА, 
此 在 9 = 0 处 的 力 将 小 于 8 = = 处 的 力 ， 这 梯 就 产生 了 使 偏心 距 。 增 大 的 力 ， 将 使 阅 总 压 向 
赣 庆 壁面。 内 此 得 出 结论 ， 圆 柱 清 尊 阅 芒 或 阅 套 有 维度 旦 间 除 向 流动 方向 增 大 时 将 产生 液压 
FRR. 


$7-7 液压 卡 紧 力 的 计算 


上 面 我 们 将 液压 卡 紧 力 产生 的 原因 和 条 件 进 行 了 理论 分 析 , 使 我 们 对 这 个 现象 有 所 了 解 ， 
下 面 我们 将 对 菠 压 卡 紧 力 进行 计算 。 


由 图 7-19 可 见 
h (8) =, etos 0 
ht 9 } =, —ecos 0 
出 站 = h 00), + h (B) = 5+8. — ecos Ü = š, — ecos 0 
! 2 | 
hh (G) 5—5, 
АА = и = : =A 
代入 (7-30) 式 得 ， 
_ rdg — Ab 一 
f = соус tp t р) — (p = b.) h, — ecos 0 | 
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УВВ, ЗКЕН ЕУЕ = К, + F.k. 


2л А _ ri 2r АЁ | 
ғ,= |, fsin p = 2 |, [tet pd- i- ptg in od 0 


ri г2я 
571, СРЕГ -ees 599 


Š, 一 ecos В 


“йт 
Е,= | [соз a =... 
. Ü 


TA Ó i 
= -ld РЕ ND _ 
(2, b.) 2е К КЕ | 
1- dn 
或 Р = Е,= —14(Р,- РӘС у -— ——- 
J-té) 


ХЕС) Жж А ЖЕЕ SS He FB, ШЕФ {ЖЕН Aa A 
1 = К14(Ф,- Р) = КЕ, (7-31) 


Los 
1 -\ъ) 
mAB f 


RE K= “= Жл 


TAB 
F =ld(p,— b.) 2e 


Š, 
d— ЮН; 
F,=ld(b,—- Pao 
赣 芯 发 生 卡 暴 现 象 时 ， 阅 芯 必 与 阅 套 壁面 接触 ， 现 在 我 们 来 探讨 一 下 有 锥 度 的 阀 芯 的 一 
端 与 准 套 壁面 接触 的 情况 ， 此 时 * =5„—^ь( 7-20), ВЮ КЕЛЕК 


ХАВ 1 1) 
205, AS) г. Ab ү 
| осо үз-( z7) | 
没 í =- 人 -代入 上 式 得 
„(ара - 
Fe kee :| (7-32) 


改 与 的 关系 画 成 曲线 如 图 7-21， 由 图 可 见 玉 的 最 大 值 可 达 0.27。 
| 


7-20 Bo ha 59 E rE Rh BI7-21 КЕЉЖЖК 
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实际 上 为 了 便于 检验 ， 不 采用 半径 间隙 ， 而 采 月 直径 癌 隔 ， 而 锥 度 也 是 用 两 端 直径 其 求 
表示 。 由 图 7-20 可 见 ， 平 均 直 径 间 辽 等 于 238。 而 维度 (d... dain) ШАР Ad, 

7-1 Б-Н d =1бтт, Н ЖЕ БЕ] = 12mm 工作 压强 为 210bar, 直径 平 
ВЛЕ 28. = 0.01, ЛЖ 0.002mm, RBI R K, 

Ш ЛЕР, 

F = Арій= 210х10х1.2х+1.6= 4030 № 
pa A8 „2002/4 р 

o, 0.01/2 ' 


H B] 7-21 #riB K = 0.225 


m | пѓ0.1\ 1 
a ка (5) ауе а s 
НЕВЖЕ ЕЖЕ 
F = КЕ, = 0,225 х 4030= 906 М 

WS ЕШ Ж ТАЛЕ В Ж ООУ 0.15 ДНР ЖУ FARE ЯН 向 EH J aj 5 
0.15х906=146М, ШЖ Е РЕЗО, SJESD R ЁЛЕ? 146 N 的 力 , 因 为 KK 
的 最 大 什 汶 0,27， 因 此 可 能 最 大 液压 卡 爱 力 为 9.27 х 4030 = 10909, BE FAK A ЕЛУ ОН 
力 为 0.15x1090=163,5N。 


由 上 记述， 不 产生 波 压 卡 紧 力 的 条 件 是 ，(1》+ =0， 即 及 和 阅 赛 无 锥 度 ; (2)》+ =1， 
即 As= д, — „Мм, Ша, = 0, WAN WE DES B] ДЕШН, 


46, WL 28FEZE T. Ў FA ASP BESA, -PRERE FRKA By ЖЕЕ ЖЫЕП BR BY BR 4 
减 小 ， 但 某 些 阅 中 欧 滚 流 往往 是 可 道 的 。 由 此 可 知 ， 实 际 上 液压 卡 紧 力 是 客观 存在 的 ， 我 们 


пж 
Ж Е 100 
ел 


1⁄4 1⁄2 34 1 
НШ Со] fy 


Е AH kef 
х g 


7 H 81 
MIE Р, kgf/cm 
b) 


28 


7-22 BEREA 
5》 梢 的 位 置 对 卡 紧 力 的 影响 ”5》 开 可 后 的 试验 数据 ”AAs ЖЛ Б. 
dj -ds СЕС? 


ЖИЖФННЕ С, P= #W ЧЕНИН ————— = 2 


Zb: 21, >š 
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只 能 采 职 措施 减 小 它 。 已 经 有 儿 种 办 法 订 以 减 小 液压 卡 紧 力 ， 其 中 简单 而 行 之 有 效 的 方法 是 
在 圆柱 体 上 开平 衡 压 强 的 梢 ( 均 正 粮 )， 因 为 既然 产生 液压 卡 紧 力 的 原因 是 圆柱 闪 芯 上 压强 分 
布 不 均匀 ， 则 开 了 均 压 槽 就 能 使 圆柱 体 上 不 同 庄 强 区 互相 沟通 ， 使 压强 分 布 赵 于 均 甸 ， 这 个 
问题 就 得 到 解决 。 根 据 实 跋 证明， 在 阀 苹 上 开 一 条 村 可 使 卡 紧 力 减少 到 无 均 于 模 的 58%， 开 
三 条 槽 可 降 到 24% 0， 如 图 7~22。 这 就 是 为 什么 我 们 看 到 圆柱 滑 阀 阐 芯 和 茶 些 柱 塞 上 都 开 
有 环 状 的 模 移 道理 。 

必须 独 出 ， 滑 阁 的 卡 住 ， 除 了 上 述 液压 卡 紧 力 外 ， 油 中 脏 物 卡 在 间隙 中 也 必然 使 清 阅 卡 
住 ， 记 以 液压 用 油 的 滤 清 ， 应 该 特别 重视 。 阅 芯 上 开 了 楼 边 的 均 压 醒 也 有 利于 把 脏 物 刊 天 在 
ЖР. 


57-8 PAAA АЕ руу Ја 0 


Ж АЯП В 41HOBEE 5 (187-23), Wi RAM ЕЕН С), RAM 
ра аА (С) H 
таж 5 很 小 ， 流 动 星 层 流 。 
因为 流动 是 径 向 的 ， 所 以 对 称 
于 中 心 轴线 。 在 轴 向 柱 塞 式 波 
ШЕЕ ИЙ ОҢ ЖН, ML 
H Wu Mi at B| B 4: ЖЕ F 
ЖОН Б). 0а ТА Л 
更 压轴 承 也 属于 这 种 流动 。 因 
此 ， 探 讨 一 下 这 种 流动 的 规律 
是 有 意义 的 。 

探讨 这 种 流动 ， 采 用 圆柱 
ERRELEA MEE 
标 系 中 空间 点 的 位 置 由 7 ,8、 
z 三 个 变量 确定 ， 因 此 运动 参 图 7-23 ”平行 回 盘 间 的 源流 与 汇流 
с (例如 压强 上 ， 流 速 # 等 ) a) ша b LR 
也 可 表示 为 + 0, z 的 函数 。 但 由 于 我 们 所 探讨 的 平行 加 盘问 的 流动 是 径 向 的 ， 它 对 称 于 
z 轴 ， 这 样 ,运动 参数 就 与 6 无 关 。 根 据 流动 是 径 向 的 ， 而 且 链 隙 高 度 $ 很 小 ， 所 以 = 0, 
и, 0, Мч, = #。 因 此 圆柱 座 标 系 N-S 方 程 (4-37) 可 简化 为 


1 дР ou 1 òt ou ч ан ди 
_ -— 十 -一 一 = + - 
R P òr ty (2: + r or àz? г? д? ч àr 
_1 ӘР = 0 
Р дг 


在 重力 场 中 R= 0, Z= - 9， 则 = 轴 向 N-S 方 程 的 积分 为 


p= =р92+ Í (r ) 


[1] Mannam ],, Hydraulic and Dirt Lock in Piston Type Control Valves, Ргос. of the First 
Australasian Conference оп Hydraulic and Fluid Mechanics, Pergamon Press 1964 рр. 15231. 
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д9? pe ðP 
由 此 得 -= Í (г ), 即 一 与 z 22, 


由 于 = 0， 连续 性 方程 为 


т = № (7-33) 
对 r 求 必得 
1 ди н atu 
r òr дг? = 0 
代 六 上 述 N-S 方 程 得 
_ lap aa yò 
P дг дг? Dr 
ди 1 др u ди 
m 9z Har у дг 
E — г/т, (图 7-24) 不 大 的 情况 下 -5 <, рү ERA HST 以 略 去 。 
d 
Э оа о, рау Cr)， 内 此 可 以 认为 02-72. ВАТАНЕ 
ow 1 dp 
| - oz E dr 
二 次 积分 ， ДУЛ SEE: z=0, #=0; z= 5, ú= 0482 #1119 
_ 1 db 
u = y ($779) (7—34) 
Ш o 为 
{5 Š _ 2ar dp [5 ` _ 
g=] sda=| 2mrudz = u dr КЕ zjzdz 
_ _ 23 ар 
7 12H dr 
. | -eg dr 
所 以 dp = Р. r 
FZ SLE БЕ 
_ _ 6kg 
= ЖЬ? Inr+ С 
ЖІК C 由 边界 条 件 ， ”rs b =b, 求 得 
og 
C= ns Inr + 2, 
代入 上 式 得 
_ 6 д, r, 
Ë = BPE to + b, 
或 (7-35) 


当 r = r, 时 ， p = рй 


раа phts rm wzy 


PY [жс 


Ж q = 
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бит F 
P, Р, = Ap = a 1л-—- 
ло r, 


2 Š з А P 


12 u г, 


о] 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 „24 
“r 


?| 
dRe 


图 7-24 Жи e 图 7-25 PARA EARE E R E 7-26 Жа 


_ 2х5 Ар ава 

© 19е, иа (7-36 а) 
以 (7-36) 式 代入 (7~35) 式 得 

ви 10-——— 

_ Big о т, ___'_ 
P — P. = з In w 2 Ар 
ШЖ ЕЛИН KC, BH p= 0， 则 图 盘 上 的 压强 分 布 规律 为 (图 7-26) 
1а—2- 
Pp =P: r. (7-37) 


ЖАРИ БАРААН АЙ пе KH BJ ERRIA ДЕЛ Р 
пени 
AH а4= 2974, ШЕЯ ЕКЕ н, WA dr 的 环形 面积 ， 所 以 


r 
“| ?pn — dr 
ғ, r 


ln 
r 
1 ғ; 


27р, (И rinr, dr 一 | а 
Ir; 


Inr,/ r, ri 
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式 анан Qaro (257) 
| riardr 可 用 分 部 积分 法 求 得 ， 即 


2 2 2 * 2 2 
| rlnrdr = rlar |» _ |, (—- 人 jer= rir r |" 
Ti Fi Fi 2 r 2 4 Fi 
йш, ritan, ri-n 
2 2 4 


КАЕН Н Е F, 为 


_ 29р, r: = rt ) _ nlr, rilar, а 
F, r, [i ә lar, — +— + 一 人 
Ia — 
r, 
或 P= (rr eriln r J (7—38) 
| 41а тз É 
г, 
HEERA г, 的 油 腔 内 的 作用 力 ， 则 圆 盘 上 受到 的 总 压力 为 
к=ктїр,+ EP hrr orin |] = rr (7-39) 
4 ТА 1 4 1n— 
r 


公式 (7-36) 、(7-37) 及 (7-38) 是 按 源 流 情 况 求 得 的 ， 如 果 液 流 从 外 铅 中 心 汇流 ， 则 表 同 
样 方法 可 求 得 流量 9 、 压 强 2 及 总 压力 已 为 


= __2r8 Ab _ 
9 = 1516. 六 (7-40) 
la—— 
r, 
r 
In 
г; 
p=p 7 (7-41) 
ln- 一 
r, 
2x p, ГА ғ; 里 x 
F, =— Di; 2 rilo 一 (ri ~ri) (4—42) 
4 1 ri r, 
r 


如 果 平 行 圆 盘 的 内 径 r, 和 外 径 r, WARAK, ШАЛП ИГЕЗ {Б ЯТА ВАР Е а 直线 
分 布 ， 理 论 泄漏 量 可 按 (人 7- 和 式 计 算 ， 式 中 上 = rtr), 1 ега ар PH 


xr + r,)Š° 


$” gp (rn) АР 
ШЕКЕ ЖОЛАН Е ЕЭ о = 0 лр, Wb rr. к, W 
T. 2(ғ, ~ ғ) — 205-1) =} (х) ` (7-43) 


2 (r, +) атт т (х + tlas 
FERME 7-1。 
如果 多 阶 内 压强 呈 直 线 分 布 刚 圆 盘 颖 除 部 分 的 总 压力 К, 
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17-1 f Сх) 的 值 


x f(x) f(x) x | f (x) x fil) 
1.02 1.000100 | 1.08 0.999525 1.40 0.990820 2.20 0.951230 
1.04 0.995850 1.09 0.999355 1.50 0.996530 2.40 0,240680 
1.05 0.999805 1.10 0.992300 1.60 0.981996 2.60 0.830279 
1,06 0.99970D 1.20 0.997240 1.80 0.972183 2.80 0.920123 
1.07 0.999600 1.30 0.994310 2.00 0.961790 3.00 0.910241 


* 
т 
F; = yb (r: tritt — nrib, 


л 
Вр Еъ= р, (riari trr) 
因此 近似 式 与 理论 式 (7-38) 的 比 为 
F, 30072-71) 271,777) 3062-1) -2 lnx] _ _ 
Fi | : 2[(х®— 2)+ х ах = f(x) (7-44) 


r, 
2(r, — дг + бта 
1 


f,( x евз ME 7-2, 
3E7-2 f, (х) fi 


x ххэ х | fitx) | x : falx) 
1.02 ‚ 1.0034115 | 0.973820 1.5 | 0.928215 
1.04 0.993880 0.968423 l. 0.916070 
1.06 0.980838 9.954506 


0.987190 0.941440 


由 表 7-1 及 表 7-2 пр,  ғ,/0,<1.3 时 ， 采 用 近似 公式 计算 ， 流 量 误差 不 超过 1%% ,总 
压力 误差 将 不 超过 4.5% 。 在 液压 技术 中 ， 例 如 滑 履 及 配 流 盘 ， 它 们 的 "7 的 比值 是 不 大 
Ву, LEEMA r/r 一 般 不 会 超过 1.2、 为 了 处 理 问 题 方便 起 见 , 可 以 采用 近似 计算 式 。 


“$7-9 ЗО ЙЛ 


前 几 节 讨论 的 是 s, =u, = 0R нои, = 0 的 锋 隙 流动 ， 在 液压 技术 中 ， 很 多 链 队 流动 可 
忆 这 样 处 理 ， 但 某 些 缝 孙 中 的 流动 ， 例 如 此 轮 架 制 面 闻 的 油 液 泄漏 就 既 存 在 xz 或 ,也 存在 
uu Шо, 仍 可 以 认为 等 于 零 。 本 节 将 对 这 种 流动 加 以 讨论 。 设 流体 在 重力 场 作用 下 ， 
质量 力 X=Y=0，Z= 一 9， 则 N- 5 方程 为 


1 òp bf ðu, дї, au, ү дн, дч, 
Wx riw dy 90%) ак By 
. i òp ву д? du д®и Ou дч 
ту пе ааа ДЫ ыт (7-45) 
1 др _ 
9 Pp az = 0 


出 (7-45}) 的 第 三 式 可 得 压强 


PT 


he eg he Lh Ho = ЧЫН 
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= —Pgz+ f (z, X) 


др _ afls, y) 
MJ э T эх 


ду дУ 


DERA EHE ENET EE, Di DAER ра Чорта т аи 


ap д/(х.у) „др yP E 
s MAAA 与 = 无关。 


Он, 


д x x д y Hy Y мг, x | pi 
potis, Фе, A gD кораш, EEA EART MARR MODER 
第 一 及 第 二 式 可 写 为 | 
„ӘР. „ди 
ах Е дг? 
ӘР рд, 
ду дг? 
H p22 及 -< 与 * 元 关 ， 上 式 积分 之 可 得 2 
дх T ду 7 ` | 
1 әр Z | 
u= эх 9 + G,2 + Ç, 
„lər ғ a, 
u = 3y 5 +С, + Ç, 
积分 常数 由 边界 条 件 确 定 ， 当 * = 0 时 二 = 由 = 0, mre ZARR 
H z = à BP u, = н, s =u, ШО, = C, = 0, 
Ч. 1 òf Š Eya _ j òt ð 
C = — j ах 2° С, 5 н ду 2 
代入 原 式 得 
u =u- У др. 01-2) 
° 2# ar Š Š 
z &2 ap z) (7-46) 
ч чуут — 2 — 8 |1 -— 
> "a 2H ay Š Š 
‚ 9% ör 
设 U,=— n дх 
(7-47) 
_ „5 òp 
Y 2ш ду 
由 此 得 | 
u, — us (2/8)y= U „(#/6&)у{ 1 ~ 2/5) | (7-48) 


чун, (2/) = DCL – 2/57 
(7-48) 式 各 对 < 及 ?7 候 导 后 彬 如， 由 连续 性 方程 可 得 


aU, 9U, -| Əu, дч, -( диа 
Әх à y z дх ду à 
由 (7-47) 式 可 知 U. 及 U. МЕЛ, 
aU, _ àU, = 0 
ду дх 


ди, - 
д> 15 - ғ) 0 


(7-49) 


(7—50) 


(7-49) 及 (7-50) 式 说 明 世 。 Ж U, НЕ ИЖЕ ЕЛЫ, МИЛЕДЕ ЯН, WHE», УС 
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HATE F Ф, EA Хх K y ИНУ U. ЖО», Bi 
аф òt 
ах 7 7*^* у _ 
ШУ, ЖОТЕЛ, АОВ: 质 的 流 动 称 为 Hele-Shaw 流动。 由 
017-47) B| И] NI ER Фу 


ù 
= + 
Ф эр. b + Ç 


如 果 采 用 极 座 标 系 ， 则 


U= òp _ è др 
Or 2H дг 
z 
UL 
r òl 2H r De 


Hele-Shaw 流 与 理想 流体 势 流 虽 然 可 以 获得 相同 的 流 锭 图 形 ， 但 两 者 基 有 本 质 差 别 的 ， 
前 者 是 惯性 力 极 小 苘 电 粘 性 力 为 主 的 ， 后 者 恰好 相反 ， 了 格 去 烙 性 方 而 以 惯性 力 为 主 。 

现在 ， 让 我 们 应 用 上 述 原 理 来 求解 齿轮 泵 侧面 的 漆 濡 问题。 证 齿轮 宋 内 压强 升降 过 程 均 
旺 线性 变化 ， 如 图 7-28 所 示 。 我 们 采用 极 座 标 系 ， 平 面 的 连续 性 方程 为 


U = 一 一 一 ЁТ = 一 
因为 r зр а! F 2ш 


代入 连续 性 方程 得 | 
è əp 1 8 Hp 1 8 p 


“зк o r 2u Br “#2 д 7 
或 22 + 二 8р 2 -= 0 (7-51) 
用 分 离 变 量 法 解 上 列 偏 微分 方 入 ， 设 压强 PCr，9)= РСС (е), Ж 
P apeo EEL, 
La Є(% 2010 
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oP = ссе) r) 
дг? дг? 
代入 (7-51) 式 得 
сов e ecn O 3 кє, 020 
或 Fr m or ӘБ) дсб) _1 
òr Fer) rF(r) ar o да? G (0) 


方程 左边 仅 为 + 的 函数 ， 而 右边 又 只 是 Н. BERAT ДОШ КУРИШ L BB 
FTH RAPRA n, M 


d° 
82 ассо) = 0 | 
dF(r) 1 dF(r) w (7—57) 
r r 
d: Н k dr r Fer)=0| 
d° 
党 讨论 (7-52) 的 第 一 式 ，; tm )= 0, 
it ЕВ ИРЕ ЖЕГЕНДИ, КОШЕР: ввп = 0 
所 以 k = +, -n = nj 
由 此 可 得 方程 的 解 为 
G ( 0 ) = C,cosn0 + C.sinnü0 
ФЕ 1 dF : 
再 讨论 方程 ,+ СРО б Fer) 0 
这 是 个 二 阶 线性 齐 次 方程 ， 设 r+ =e Nj 
dr=e'rdt=rdt 
dt 1 
或 dr л 
dF(r) _ dF(r) dt 1 dF(r) 
因为 dr а dr r dt 
аЕ( r) _ 1 ағ( r) ‚1 dt “Ет 
dr’ r: df r dr dt: 
„l dF(r) 1 ФЕ(г) 
> di r: dř 
代入 原 式 得 
1 dF r) 1 dF(Ər) 1 dF(r) t _ 
та # Т шт! т dt rr)=0 
d? 
或 PCr)= 0 


特征 方程 为 ，&* 一 m= 0, ШИА ==», ШИИ: 
ЕСК) = С.е Се "=Cr 十 Cr 一 
出 此 可 得 压强 为 
p=F(r}G(0)= (Cr tor TCCs ng) + (Car Сг") С, зіп ag 
或 р = (аго, "узап ný + (а, + a, r "cos пф (7-53) 
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ЖЖ а, а, с, Ко, ВУЛИК, ЗЫ г = p. 处 的 压强 分 布 情况 ， 


PRs в) (е асре в) 
=- ыс, - (я -0,)< 0 < -(x —6,) 
-| 站 二 j — (я -KIK –0,); 
= n w, x —06< 0 < (я – 0) 
„(222)“ =, л-ф<@&л, 
ЖЖ, # r =R BU = 0, 
因为 U,= - 二 эг? 
所 以 ня ° 


由 边界 条 件 : 当 8 х, p (R, — л) = 0, 0 
(а, Ri +a, Ri Ysin( – nr) + (a, R +a,Ry')eos( — nxn)= 0 
因为 sin( = пп) = 0, соз{—нху=(—1)" 
所 以 a,Ri+a,Ry"= 0 (7-54) 


Ær = Р, 姓 ， 当 8 = 0 或 x 时 U,= 0, BD 0 


而 n Car") — gr "td sinnd + n Саут" gr "+eos ng 
r 

Ji i кел== = H Ка, a R, UD) = 0 

ЕП а, a, Ra = 0 


ЖЫ Р, 则 
a,R'— a. RI" = 0 (7-55) 


H (7-54) 及 (7-55)? 式 可 知 


所 以 压强 了 为 


P = (a r'+a,r"'ysin ng 


由 于 求 媳 的 偏 微分 方程 是 线性 的 ， 它 的 解 的 任何 线性 组 合 仍 是 它 的 解 ， 因 而 级 数 


co 


Pir, б)= >, (a,r"+a,r"")sin nọ 


fi = 1 
ЖЇН ЯЛ ЛЕНИН. APAN o, 及 a, 可 用 下 述 方 法 求 得 ， 
Ht r = R. 处 的 压强 分 布 可 知 忆 (已 ， ORTARA AWA 2л, MEPR 8) 可 
用 情 里 叶 级 数 展开 
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со со 
PER, 0)= A È >: A..cosni) + > Ph sin пф 
пы 1 


rf = 1 


因为 Pir, фу= > (g r+ a,r") sin zÜ 
# = 1 

w PCRa 0)= Š (а, Rita, т") sin ng 
nel 


比较 一 下 可 知 4,= 0, A,= 0, T 


В, = a Rita, RI" (7-56) 
而 系数 B. 又 为 
177 
В,=—-| PR, 0 )sin nDifa 
—(л-й.} - {ж- В) 
= H _ (262) 9 +я sin nüd0 一 РР, sin пасе 
п 2 1 2 
-7 - 4n- Üi) 
п- 0 к—, 
ү (коче +” оз. 
= (r — 80) x-— 
л 
үл ена) 
п- й; 
ру” р. k sinn (я — 0) | 
2 а, (л —Ü,) 
„ др | | 
再 由 边界 条 件 U = о |, = 0, ЖЫ 
др | = > Cna r’ 一 na, TUHO 3 = > Cra RT ° = na RUTO) == 号 
DF Ir==1 nal “түт 
Е па, Ri ва, RO= Q 
或 2 及 "一 6 下 一 人 (7-57) 
出 (7-56) 及 (7-57) 式 解 之 得 
Ёа 
1 Ві д" 
8,01": 


U ра RE 
由 此 得 压强 上 了 为 


с бк 
п п А a СК,ғ)" RURI" 
p= Ху отето sews 2 клк T ss 


о- | u = 1 


sin Tñ 


- CARIS R rs (я 00) 
Р, Р. Айа ШМ 405 | ипптл ащ 
- 2 н) | 
Е 
+ sin n ( x – 8,) 


0, 
L£ r 
= пб 
Сл = 9,) z 


- (7-58) 
ЖЕЕ РЫ 4-4 ®% (47-28) 289, 
гарта ЕШ A )ai, 
由 图 (7—29) яр 6 IRS ЕТЕ 
0 = 0 及 9 = w ЖЕҢ и, ШЫП, BH 
q 


h (R, 
-| | (u, |o= È Ho „Чейн 
0 R, 


而 u= ua (2/5) + U 1 —2/8) 


因为 uo, 在 8 = 0 及 8 = «УЫН, Е 
相抵 消 


V 1 ар 
U, = = -— — ; ` 
而 “， 2н r д@ 所 以 
* Е, 
-| 
2 Jo b Š Р, 
А й = я 
1[ op ,ap " 
"i 29 =s д6 er [ {7-29 а Е Йа 
由 (7-58) 式 得 
С ү 
ар 0-Р) чу (r/R.) Е (е) K 
að т BE у 8, 
Р, 
+ шаса cos пф 
л =Ü, п 
所 以 
ROARY 
оо . [oo — 
Әр) др. „w g E Е tE) 
дд li=s 26 [8 Шш т 1 ( R, ) 
R, 
sin n ( m -@) зін (х – 0,2) | 1 + cos ял 
ГА х — 0, n 
出 此 得 
_.5 (> - è Jete L з 
2# \ 2 3 = a1] ‚(ж 
sim n (л —0) зіпп (я ~ |} + соз пли 
ü, л — 


R nl " 
| | = + (2) RY еза 
n Rl R, R 


RA 
LÖP b) < 1 - (=) ү (9—6) sinn (т |! + соз лд 
12 л = 1 1 TE б т _ 0, ? 
Р, 


ШАРУ, HAA, ВРЕ ВОО 540 


“57-10 ”其 他 形式 的 缝隙 


EELA 机 A 采 用 球形 活塞 的 。 球 形 活 塞 在 液压 缸 中 与 所 壁 形成 的 锋 央 是 比较 复杂 的 
ВИА, ЛАНИ, ДЕ В 
ГАЕТ АД ТЕ ЖЕ EE ТЩ Br Н JR. СЕТ 
30), EFEMER Do RIT DI BE 03 
А РЕ ЭУ ЙЕ КЕЛЕШ, {ш Фр Jr RE 
为 


x 
A ( x) = à, + — 


2R 

AF RARI, AAN 
dp _ l2nq _ 
dx bht 


2 一 
设 а= 2 pdr 200 das 了 Rde， 四 此 


25.8 
ар = 21209. dr _ Д2в 25,8 da 
2R „у 2xR 5501 +08)" 
2R 
或 p 12093 BR í da 
27893 J (1 +8?) 
da a 3 a 3 
因为 lz Fal 401 T 8 туа t g reta +С 


БТ, SERA КЕЩЛ 


Luga 25,0 а 3 a 3 
ey eR 441+ 9)? + 8 1 +в + 8 агс{е а +C 


积分 常数 可 由 边界 条 忻 求 出 ， Rp x = eof 即 = = со) p = р,= 0, lj 


с=-3., w=- 205 
= са ате 8 (2 


p=- 


H x = —со( а = -hh P = b, № 


p = -12hew 25,8 е) 
: Pm 5° 8\2 8 V 2 


f u : ____ 
=\ Т ) МЗВ = 1.67( =, ; кы. 
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ЖЕЕ 9 为 
2x Rš p, эз Rà 
9 = 一 - P 
(120)1.6735,08 1281, `! 


h 2Д..=1.67 МЪ.Р — SREE, 


(7-59) 


“57-11 类 性 变化 的 影响 


由 于 温度 与 压强 对 渍 渡 的 粘度 均 有 影响 ， 因 此 在 工作 过 程 中 如 果 压 强 和 温度 变化 较 大 ， 
就 应 该 沽 下 油 流 的 粘度 蚌 压强 称 温 度 的 浮 数 ， 不 应 该 把 它 简单 地 作为 常数 来 外 理 。 但 是 在 前 
而 的 讨论 中 ， 我 伪 把 水 波 的 业 度 作为 常数 ， 这 裕一 方面 是 使 问题 简化 ， 而 更 主要 的 是 在 中 低 
庄 情 况 下 ， 粘 度 变化 的 影 啊 不 大 ， 把 它 作 为 他 数 还 是 与 实际 符合 的 。 但 对 于 高 压 〈 例 如 自强 
超过 400—500bar) 和 超 高 压 的 情 识 下， 招 铀 液 的 粘度 当 作 常 数 就 会 与 实际 有 较 大 的 出 入 。 
但 是 考虑 粘度 变化 后 ， 问 题 就 复杂 了 ， 计 算 也 比较 繁琐 。 现 说 明 处 理 这 个 问题 的 一 些 方法 。 

池 滚 的 粘度 随 压 强 和 温度 变化 的 问题 在 第 一 章 的 3 1-7 中 讨论 过 ， ЫЖ: 

B = ppg 007) (7-69) 
ROP н ДЕСЕТКА Е, MES t, ЇШЇН, ВЗН ВЕУ И ХРИ Р, УҢЫШ Ж 
数 : ， 在 处 理 问题 时 是 报 不 方便 的 ， 诬 该 起 办 法 予以 简化 。 

我 们 知道 在 滚 瀛 经 过 色 配 时 不 公有 压 席 ， 而 且 也 伴随 着 发 热 温和 着 ， 压 降 和 刘 升 发 生 在 浓 
流 这 个 统一 体内 ， 它 们 之 间 的 关系 可 用 能 其 观点 来 分 析 。 我 们 认为 单位 时 间 内 油 淡 流 过 多 了 听 
时 的 能 量 关系 是 ，( 1 ) 液 流 的 压 降 Ap 使 液 流 损失 了 Ar WREE O ) 油 液 在 流动 时 由 于 粘 
性 的 关系 产生 液体 摩擦 ， 损 失 了 AU 8 的 能 量 ! 〈 3 ) 这 两 种 能 量 的 扣 失 实际 上 转变 成 热能 
而 使 油 液 获 得 热能 gpcAf， 使 油 液 温度 升 高 An (4 ) 男 有 一 部 分 热能 则 通过 壁面 散 入 周围 环 
境 (例如 大 气 ) 中 ， 能 景 平衡 如 图 7-31 所 示 。 

现在 我 们 分 两 种 情况 进行 讨论 。 

(1) 不 计 纯 Couette i AZEEM, 

在 一 最 情 况 下 散 入 周围 环境 的 热量 与 温 升 的 热 基 四 比 ， 前 者 是 较 小 的 ， 而 且 当 甸 辽 * 超 
过 12 一 15 微米 ， 训 面相 对 运动 建 庶 忆 不 大 时 ， 已 : 了 世 E, 为 小 ，] .Thema AAA LEHR 
ЖЫ E, 相 平 衡 ， 压 降 的 能 量 全 部 用 于 使 油 滚 温度 升 高 ， 即 不 计 纯 Couette 流 的 影响 。 

ВЕЗЕ А ПАЧЕ Р, АЕ, ВАПА ФЕР, ШЕЕ, 即 在 x 一 
ВЕРЕ p Р, MERA £ -t (07-32), Ж БИШЕ 


Ват-31 SIRs ie m Fi 图 7-32 能 量 平 衡 计算 


一 w wm i maa a какы —— i С 
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— дір = расї 
a g (p, — p.) =pge( 1 =t) 
式 中 P 一 一 密度 ， 一 般 液 压 油 液 约 为 0.88 x 10 kg/cm 
比 热 ， 一 般 小 压 油 波 约 为 0.46X4.18kJAKg К 


с 


由 此 得 
P I 一 P 
i = —— = _ 
f | pe é (p — Р) 
— 1 Ге —. 2з re a 1 —. сш'.К 

式 中 系数 $ pe  0.88xX107x0.46X4.18Xx10° ] 
因为 i I =10daN:em 
БЕ | 

1 _ 5.9 cm .К 5.9 K 


(7—61) 


# = 588х0,16х4,18х10 7100 daN 100 bar 
PCB BH W РИНЕ 100bar 将 造成 约 5.9К 〔《 开 为 开展 度 ， 与 名 等 值 》 КИҢ, ШИЖ 
# {ч Cs J W 
g(p — PpP)=JqgYe( + —1,) 
热 功 当量 ， J =4.27X10'kgf'cm/ keal; 
比 热 ， 渡 于 泪 约 为 0.46keal/ kgf*C， 
Y 一 一 重度 ， 液 压 油 约 为 0.88 X10 kgf/cm'。 
В — = P, Z P = — 
M] t 一 所 түс (р, — Р) 


式 中 有 系数 


AP 了 


č 


1 
$ = n T% 
4.27х10* х0.46х0.88х10 


扼 压 强 每 降落 100kgfy сш" 将 造成 5.8 度 的 温 升 ， 代 入 精度 公式 得 


W = HB as = pyg’ ig OHA Р) 


5.8. А 
100 С/е ст 


BË: p = e" (7-62) 
Apske”, рер, t = 时 油 液 的 动力 精度 ,Hs 为 = 0, + =, 液 的 动力 
粘度 。 而 


1 
P, = т +A . (7-63) 
J: -tl 
以 20 号 机 械 油 为 0], % = то» À = 53 ° 则 
Р. = 1 1 -= 205bar 


由 上 可 知 p AMRED O, А, с, PRK жс Y WK, 则 р, tb WL Ei 
€T, ДЖЫ p. 是 一 常数 ， 列 且 它 又 具有 压强 的 量 网 ， 记 以 称 为 热 效 压 强 , ХУР ЕНК HN 
BJ p lË ИЕ 7-3 所 示 。 


7-5 液压 油 的 ,区 


| 


| 
тої} 1055 


8 | 40%; 5043 | | 
| LART 机 械 油 | A | ийй | лыш | йеш 21202 | E001 | 二 
a 1 1 | :i 1 1 1 | 1 [ 
432 424 432 4532 432 432 432 432 432 432 
в 5.9 5.8 5.9 5.9 5.9 5.9 8.1 5.5 5.8 5.9 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
data, ajal, рар ра а 
` 28.5 23 28,4 22,6 20.4 20.1 58 32.8 33.0 32.0 
їн Н 228 205 207 203 192 190 291 243 244 240 


由 表 7-3 п, БНО pi 约 为 243 EA, 20—40 5 272 205 左右 ， 
这 就 是 说 不 考虑 Couette ЙЫ, 24 Е Ж 243 bar 或 205 bar 左右 了 时， 粘度 下 降 的 比值 为 e = 
2.71。 有 了 公式 (7-63)? 就 能 比较 方便 地 处 理 钾 隙 流动 中 变 粘度 的 问题 。 

(2) |н] ЖИ КЕЗЕЙ ЕДД 

НЕ ШЖ ЛЕ S ВЕ Вр, ЗАЛЕ ДЕТ S ЛЕНЕ ШАДЫ hE- EKLE, EMA 
ZE, REHNE (Poiseuille ) 与 前 切 流 CCouette Й) 互 成 正 交 的 情况 进行 讨论 。 配 
流 盘 与 缸 体 儿 胡 中 流动 正好 就 是 这 种 情况 。 单 位 宽度 多 踊 内 油 液 的 能 量 平 衡 式 为 


-gdp + V dzz pegat (7-64) 
РУТ ТТЕ АЕ НЕ 9 为 
а= a Сү 
或 e=- 45 
代入 (7-64) 式 得 
—445- + y? SP da= pegdt 

积分 之 ， 并 代入 边界 条 件 ，x = 0 时 p spo = J 

ос pa (1+ ай -4-}=‹р,- Рн (7—65) 


AP A= (2) 


|у) 
7 apns 


代入 粘度 会 式 (7-60) 
B spg (11) = Her @t TBP = н erpil G +A P —р,)]) 


_ А _ A С) 
因为 = thighs atig | LE gpa ) 5a tiit pg Р, 


代入 上 式 得 


rr pt de ET awa ep pp HE ee mb А у-го С 1 тт 
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2 
B = Í Í| 2 (› -23| (7—66) 
因为 dx = 5 = 一 b° 
积分 之 得 
і _ A \(p-p)]_ 129 
B {EL + CA/q42553/ b} ep | (1 ШЕ; ) Р, | ы t C 


ШУ. х= 0 时 上 =z,， 得 积分 常数 C 为 
1 


С-га + (47493763 
РУ It, f 
А 
12 1 +———|/р, {ях 
ANY Р-Р |. | 全 ) | 
epl (1-4 ) Р, |- "Е + 1 
| И 
_ Е + 2-7 Р, je 
或 -ài „нею т | (7—67) 


х= L h), b = ОШ 


4 
tl + 2) /р, № 
(1 ар т, 1 (7—68) 


gj Р, a 
、 120,4 
(7-68) 式 减 去 (7-67) 式 并 设 一 — = B IJ 
A 
І + pa (1 + 2) 
(: "i= P L 
_ p 1 1 + вч {1 +4) 
Вр P = I| 《7-69) 
P: (1+2) 1 + 89 立 (1 +4) 
g L q 


(7-70) 
压强 分 布 的 相对 侍 p,= р/р, = р/р, № 

DE + ВЧ Ha + 4/9") 
асі + Bg(1 + А/*)) 


да ЗЕР Е q 可 由 (7-70) 式 求 得 ， 但 这 个 公式 比较 复杂 ， 求 解 很 困难 ， 我 们 采用 图 
FRIE. 首先 设 不 考 虚 Couette Ж, лд= 0, ШЕ уо, (7-70) 5018 


(7—71) 


h, = 
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由 此 得 
a= (e1) = p(n-1) (7-72) 
` B 12u,L ` 
_ b'P, 1 F _ 
或 4, 128,1 | Fe” (e 1) Е Gats 
ега 


+= == (em 一 1) 为 考虑 粘度 变化 ， 但 当 4 o 时 的 流量 修正 系数 。 


设 当 .4 万 0 时 ， 单 宽 汇 漏 好 3 = Cq, HJ 

q = С,(е1- 1 B= Сл, 
bp, 1 F, _ _ 
ЕТИ = ( 1)| (7-13) 
系数 С, 与 5, 及 工作 参数 4B 的 关系 如 图 7—33 所 示 。 图 7-34 MARE Р, 发 AB 值 时 的 压 
aR R MiRo 10 107 10t 10. 


= C, 


Нш шшш Б 


Д 


э @ 


U; 
HA 


с, 
w5 

F 

Hi ү | 


[一 -一 一 上 上 一 上 -| ШЕ 
2 Bii 
| 
| Г 
i 
0.01 0.82 0.040.00 01 0.2 0.40.6 1 2 4 6 810 


Р, 


图 7-33 流量 与 漫 齐 曲线 


P.=1.5 


图 7-34 ”压强 分 布 


a оа .. с. 
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因为 系数 具有 温度 和 压强 倒数 的 量 岗 ， 所 以 p АЧАЛ, (7-65) 
é p, 可 得 Л 系数 AT 为 


— t 一 在 -3z _ 
人 P F01 — Р.) 
ННН Ж, Фр. 239 x 2052212, 即 温度 系数 4F = 1 则 实际 上 温 升 约 
为 12:C。 当 压强 完全 降落 时 ， 即 压强 由 р, 降 至 0 (p = Р/Р, = 0), WEERA N АТ. 为 
— — f. = і 
= 一 一 L= рр 一 
AT,= АТ pe 20 фр, f. (7-74) 


图 7-33 ЕН ТАТ, ЫР 的 关系 曲线 。 
求 得 了 缝隙 中 的 压强 分 布 ， 则 缝隙 内 的 单 宽 液 压 反 推力 Р, 为 


(L L 
Е, = | ріх = b p dx 
-Ñ Ü 


x A 
-L | 1+ me +á) 
| Р + Til dx 
A 


o аа + Bq[ 1 + 2 )| 


Bg А) | А | 
229 (1+2 + во( 1 +— 
І (2 а )1n|1 e{ 2) 


1 1 
T 一 f L 
= А A (7-75) 
rn +4) ват +2) | 2 
щ д= 0 时 液压 反 推力 为 Fa RRA а, Ш 


1 __1 |55 
In(1 + Bq,) B4, 


Fa = 2 | 


由 {7-72) 式 可 知 Ва, = (er - 1), ИШ, 101—7) 


су | 0.8 
Р, (е1) 6 


ШШ 
ШШ 


z 
Р.Е, 
= f O) (7-76) 0 
Р, 
у-ну, ВВЕ E 图 7-35 у роња 
分布 时 的 反 推力 。 7 о = 之 (守卫 为 4= 0 时 考虑 精度 变化 的 修正 系数 。 
Ў (5) 的 值 如 图 7-35 所 示 。 


Ë A ОБЛ F. Fa ЕЖЕ С,, MU 
F.= C,F.,= суф) (7-77) 


系数 C, Ba TL H: Ar 和 进口 压强 Р, 而 变 ， 如 图 7-36 所 示 。 


图 7-36 C, ha 


КЮ, АРН Е 1.1 2, ВАРЈА Г] ЖЕТ {БЕДЕ 
HARRE H TS ҤЕ И Oi tas Phu ЫЕ ЕЕ БЕК. EFB, MAER 
算 方法 可 以 用 于 高 压 和 超 高 压 波 机 的 配 流 盘 设计 计算 。 


第 八 章 ”滑动 轴承 和 往复 运动 密封 


滑动 轴承 与 往复 运动 密封 ， 就 它们 的 作用 来 讲 是 二 个 完全 不 同 的 范畴 ， 但 就 其 基本 原理 
来 讲 ， 却 有 相间 之 处 ， 它 们 痢 是 以 润滑 理论 为 基础 ， 不 过 前 者 作为 正 问题 来 解 ， 妈 根据 油膜 
厚度 分 布 情 况 来 解压 强 分 布 而 求 得 承载 能 力 ， 而 后 者 从 好 是 一 个 道 问题 ， 即 根据 压强 分 布 来 
求 油膜 厚度 ， 从 而 判断 其 泄 汕 和 摩擦 特性 。 


58-1 润滑 理论 的 基本 概念 


具有 相对 运动 的 机 件 ， 壁 面 如 果 直 接 接 船 ， 将 引起 一 定 的 摩 氛 阻 力 而 产生 磨损 和 功率 损 
失 。 如 果 在 机 件 艾 面 间 存 在 一 层 润 清 剂 ， 司 车 面相 互 脱离 直接 接触 ， 将 大 大 改善 工作 条 件 ， 
不 仅 减 少 功率 损失 ， 提 高 工作 效率 ， 而 且 也 延长 了 工作 寿命 ， 这 是 润 港 的 作用 。 

润 背 剂 可 以 是 固体 (如 石墨 ， 二 硫化 钻 )、 液 体 或 气体 ， 这 里 讨论 的 是 以 液体 润 滑 剂 为 
对 仔 。 在 机 忻 壁 面 间 的 补体 润滑 剂 薄 层 称 为 液 膜 ， 由 于 常用 的 液体 润 光 剂 多 数 是 油 类 ， 所 以 
通常 就 称 为 油膜 。 油 膜 润 请 的 优点 是 机 件 壁 面 被 油膜 隔 开 ， 避 免 了 机 件 的 强烈 磨损 ， 郑 擦 阴 
力 仅 限 于 剪 切 油膜 的 力 ， 因 此 功 案 损失 减 小 ， 不 会 造成 较 大 的 温 升 。 机 件 间 形 成 油膜 的 条 性 
与 相对 速度 v， 润 谓 剂 烙 度 4 及 平均 负载 压强 p... 有 关 ，v 和 BAK, Р... R WE TE 


AmE, ME >c (图 8-1》 哇 油 腊 润滑， 这 时 的 摩 浴 力 纯 鞍 为 剪 切 油 液 所 需 的 力 ， 


Р 
RRRS / 可 以 低 至 0.001 或 以 下 5 , 当 -< 有 时 ， 即 负载 较 大 而 粘性 力 不 足 ， 油 膜 被 扩 


破 ， 但 由 于 润滑 剂 或 其 他 污染 物 MRE, 
空气 ,湿度 等 ) 将 吸附 于 金属 表面 ,在 壁面 上 
形成 一 层 只 有 几 个 分 子 厚 度 的 保护 薄膜 ， 这 
肘 使 两 相对 运动 的 壁面 并 不 完全 直接 接触 ， 
ЭГО ВАО ЕА, ЯКЧО. 
这 个 区 域内 的 摩擦 系数 约 为 0.08~0.14, 在 
视 膜 润 消 和 边界 润滑 之 间 在 在 一 个 过 渡 区 
J, 在 这 个 区 域 中 ， 部 分 油膜 被 挤 玻 ,因此 是 
边 寞 润滑 种 油膜 润滑 的 混合 状态 ， 称 为 混合 
请 宵 ， 这 时 的 座 控 系数 约 为 0.02—0.08, 

机 件 间 形成 油膜 ， 要 求 油膜 具有 一 定 的 
ERAN, WREEK MRA- ERER 
力 ， 如 果 和 承载 能 力 不 足 ， 油 膜 将 被 搞 破 而 破坏 油膜 润 消 。 根 据 油 膜 庄 强 建 衬 的 方式 ， 润 滑 可 
分 两 类 ; 


C1) Fuller D. D. , Theory & Practice of Lubrication for Engineers, Jobn Wiley, 1956 р. 230a 
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(1) ЖУЛИ: MRE AAR МИШ ЛЕ, MED E: 
(2) ЖЕЕ, ШУМ ШКА A F Wq m E 


а а, Е 
本 章 讨 论 流体 动力 润滑 的 原理 。 
HAEREA о WADANA 
形成 油膜 ， 由 于 油膜 的 尺寸 相对 于 机 恬 葛 其 他 尺 crrtEdzdx dy 
寸 是 很 小 的 ， 可 以 认为 油 液 在 z 向 没有 运动 ， 因 ~ " 
此 ， 在 z 向 的 压强 分 布 为 等 值 ， 即 压强 仅 为 x 、 уш шы 
Tx ау 


Éy lt ИЧЕ ERER ДУК, WEE 
+H RNE 8-2 所 示 。 


ZF,= bl 
pdydz- [2 + dx ) dydz 图 8-2 微小 体 上 的 作用 力 


=rdxdy- (1 + -da ]axa y 
д2 


Әр ат 
或 дх д 
дч, 
25 т =} 3z ' 而 
z 
др БЕЗЕ 
эх б 5% (8-1) 
E, SF, = 0 可 得 
др дё 
ЕСИЕТ (8-2) 


(8-1) AAR (8-2) 式 和 分 之 ， 并 以 边界 条 性 z = h,= бун, 0р2 = 0,u,= ny yu,= 0 
代入 河 得 


al P ytan А-а - 

xs P: 2 (2 rel r ) (8-3) 

__ дё _ _ 

ÉE Hy ы à y 2 ( z h) (8 4) 

流量 9. E q, 各 为 

rh В ар uh 

= dr 上 +- 一 -| _ 

q, Зу} "s 2 ( Tri J y ‹8-5) 


上 式 中 等 导 右 边 括号 内 第 一 项 是 压 差 产生 的 流量 ， 称 Poiseuille W, 第 二 项 是 前 切 速 度 引 起 
的 流量 称 为 Couette 项 。 


rh i h др | 
asdal атт sje (8-6) 


EMRENR dx 长 dy 宽 的 一 长 油 膜 , 在 dt HERRA ЕВЕ ВО (q, + 4,04, 
流出 该 代 的 油 液体 积 为 | 9 20а +, + dy je, 则 流出 与 流入 的 差 , 即 为 在 dt 时 间 内 
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原 体 积 的 改变 《图 8-3), Ej 


д9, 29; аА 
+ y |d- t= -2 t 
Q Эх dx+g, + 5 y dy \м (9.+9,) d э! dxd yd 


式 中 等 号 后 的 负 号 才 示 ， 如 时 流出 大 
于 流入 ， 则 油膜 减 薄 ， 即 + Pa p WR 
дй 


(qy+ дууа 
y 
89, ах + да, dy + 
àx ду 
аһ lydi 
——dxdy = 0 (8-7) 
ді 
H (8-5) 式 得 Са 12а) 
09, д | hš эг.) 
— = — --. ` —— -h dy 
дх Әх \(12н Ox 
9 (Jay {8-3 ЖЕ 
дх 2 
由 (8-6) 式 得 
9 
дЧ» „ 一 9 [ hë jz 
à y ду 412и ду 
代入 (8-7》 式 得 
д др à др ah аА 
АЗ - h° = — . _ 
A h 2 ( a) бро ax +I2 M at (8—8) 


这 是 润滑 理论 的 基本 方程 ， 称 为 雷诺 方程 ， 它 概括 了 滑动 轴承 和 往复 运动 密封 内 油 液 运 
动 的 规律 。 雷 诺 方程 的 普遍 解 日 前 返 有 困难 ， 因 此 ， 楼 针对 具体 情况 加 以 简化 ， 例 如 假设 > 
向 尺寸 很 大 ， 油 滚 无 >》 向 运动 ， 即 无 侧 向 流动 ， 也 就 是 压强 在 》 疝 保持 为 常数 ， 即 -52 = 0, 
M) (8-8) 式 可 简化 为 


à др дА àh 
д? = Zl- — 
2 ( 22) guv jx +128 —7 


如 果 再 假设 运动 是 恒定 的 ， 即 -2 = 0 ， 则 上 式 再 可 简化 为 


d d dh 
_d fp Р |. 23 _ 
[ dx ) Gev dx (8-9) 


ЗЕК БИШК ЛИН РЕ ИЕЛЕ JF В ААН Е А, РОДНУ SI C > p 的 运 
动 ， 油 膜 焉 强 在 y 向 并 不 是 常量 ， 而 是 向 次 端 降 沙 ， 记 以 油膜 的 实际 承载 能 力 要 比 无 侧 商 洪 


漏 的 理论 计算 所 得 结果 为 低 。 如 果 铀 承 负载 稳定 ， 则 注 腊 也 稳定 ， 运 动 是 ЕО, M-i 
= 6， 如 果 人 负载 变化 ， 则 -i 3 0 ， 将 产生 油 模 搓 下 作用 《关于 油膜 撞 压 的 问题 ， 在 第 九 剖 
由 有 所 论述 )。 我 们 现在 讨论 -2 纪 = ogi = 0 的 理想 情况 。(8-9》 式 积分 之 得 
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э “Р _ 
dx 


设 在 x = x, 处 油膜 压强 为 最 大 ， MD h = 和 EE = 0, 则 积分 常数 C = — биол, 代入 上 式 得 


Вод + C 


ар А-А 

dx B 
(8-10) ARAE ВРАГ НДЕ РЕ, ЯЛТА x S h ЭС, ЛУШ ЖОЮ 
+ (ЕЩ ИЕЛ SH R 53 ТӘШ) * 与 疡 的 关系 是 不 同 的 ， 所 以 积分 时 要 区 别 对 待 。 求 得 压强 
分 布 后 即 可 求 得 油 腊 承载 能 为 记 。 图 8-4 所 示 为 不 同 的 x-k EE, 9) A 向 心 轴承 ， 5) 


= бии (8-10) 


+ sa ч — 
x 
= 
by 
a) 
= аала 
= 
= * 
c) dy 
ЖГ <= И 
= | 
є) Р 


图 8-4 各 种 轴承 的 *- 图 形 
为 典型 的 平面 推力 轴 杀 , 这 丙种 轴承 将 在 后 面 较 详细 地 讨论 。* ) 至 /了 ) 的 形式 H. F. P. Рш- 
dayi ЫЕ. Т 1) B h Rayleigh(2J 指 
出 ， 其 际 载 能 力 为 各 种 形式 中 最 大 者 ,在 50 年 代 a 


F. R. Archibald 曾 成 功 地 将 Rayleigl 的 设想 应 用 于 “ ñ 
推力 轴承 和 向 心 轴承 (3543。 
贡 承 工作 时 ， 即 使 是 油膜 润 疹 ， 剪 切 油 膜 也 要 消 
耗 能量 而 发 热 ， 因 此 渔 刘 剂 前 粘度 是 个 变数 ， 实 验 
指出 ， 轴 承 内 的 油 腊 温度 随 着 油膜 厚度 的 减 小 而 城 > 
图 8-5 粘度 变化 


人 小。 根据 Freadeareichfs3f6] 的 分 析 ， 油 膜 的 粘度 
药 变 化 与 油膜 厚度 # 的 变化 极为 相似 ， 如 图 8-5 Врх. тн, 为 = h, 时 的 粘度 则 


[1] Purday H. F. P., Ап Introduction to Mechanics of Viscous Flow, Dover New York 1949. 

C2] Lord Rayleigh, Notes on the Theory of Lubrication, Phil. Mag, 35, 15—12, 1818, 

C3] Archibald F. R., А Simple Hydrodynamic Thrust Bearings Trans. ASME 72, 393-400, 1950, 

[4] Archibald F, B., Тһе Stepped Shape Film Applied to a Journal Bearings J. Franklin Inst, 
253, 21=-27, 19542. 

СБ] Auerbach Е. & Ногі W. ,Handhuch der Physikalissehen and Technischen Mechanik, Leipzig» 
J. A. Barth 1927—1931, 

67 Tipei N., Theory of Lubrication, Stanford University press 1962 рр. 3949, 


Te 
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h Y" ‚ 
н = (让) (8-11? 


MAA т RE 0.5 至 1 Z li]. 


“$8-2 ЖУ Ж 


承受 轴 商 负载 的 轴承 称 为 推力 轴承 ， 一 般 是 由 固 紧 在 转轴 上 的 平面 颈 隐 《转子 ) 与 具有 
ЮЖБ ЕЛ БЕРЕДК ЖЕН ОП ЕЕ ШИН Ын — ?l 
形 ， 当 主轴 旋转 时 ， 油 膜 厚 度 疝 运动 方向 呈 88 РЕ 
小 。 下 面 我 们 对 这 种 轴 系 进行 理论 分 析 ， 

1。 球 强 分 布 

ЖУК Ы о раи о а Са 
是 小 量 )， 在 x ДРА Е h N 


x 
h =й, ха (h h) 


a X h, 
采用 无 因 次 数 子 = т, g= k, M 


=h Ck +(1 ~- b) 12 (8-12) 
RA (10-10) 式 ， 并 设 m= 6， 则 8-6 推力 轴承 压强 分 布 
dp _ а o 1l _ h, | 
di h |[[л+‹1-5)17*°_ AK +(1- k) 12 
积分 之 得 
бнр 1 h, 
?DIRECT 


边界 条 作为 上 = 0 及 1 = 工时 户 = 各 ， 这 里 各 为 环境 压强 ， 由 此 


„evf 1. п 
Р. ШЕ | a pr mC ТЕР? ° 
_ биро 17 h, 
及 Б ув асау 1+ 9 
MAARI 
1 + 1 + h, А, = 0 
CL kk (1 В) 2h(1- k) 2h (1-8) 
解 方程 得 
人 _ 
(20), (8-13) 
代入 上 式 得 积分 常数 己 为 
C= а а] 
Р. 1 — А) А (1- АА + | 
| j 


RE l- 


(I= R)I +Ë) | 


z41 
将 C 及 上 ,代入 原 式 得 油膜 压强 分 布 为 
uw < 一 1 1 — Hy 

чот) в (810 
жш В = SU ТОН, ASANA Вг = 0 
(hk +1)[R СІ — h) 12 . , 

I= 13RB = 0, 8 = 1 bF, В 
+Z, BRA lM hoja ^” 
行 时 ， 不 能 建立 油膜 压强 。 球 强 函数 B 926 


与 1 及 上 的 关系 见 图 8-7, 0.24 

最 大 压强 在 * =x, Ak, FB = h Aba а 
H (8-12) A 得 h, 一 А, [ЕЁ + (1-—- А ) oa d 
LJ, 代入 (8-13》 式 得 Шии 


I, = E 0.16 
Ё + 1 


代入 (8-14) 1% ын ; 
Е = HUL By - 1) | “ 0.12 _ /| | 
Paas ~ P. > h? JERII) h YIA) 


2. 未 载 能 力 和 压强 中 心 


推力 块 上 单位 宽度 所 能 承受 的 负数 | V 
Р, ў sol fA 
иш 


L 
к= | (> 一 p, yd x 


шид? rl 
= o t 
цор? 
* | t (8-15) 图 8-7 压强 函数 
[! а- р. Кш 
式 中 负载 函数 := Вага 8-7 ШСКЕН, ОЦА СЛН kEm E 
F h? 1 6 
= 21-2 Йе -.. 4 02 1 — 5 k — рэл 8—16 
ca 
k 5 с, 的 关系 如 表 8-1 所 未。 
Ж 8-1 
Ë | 1.6 1.7 1.8 1.3 z 2.2 24 2.5 8 
е, | 0,1410 0.1482 0.153 0.1566 0.159 0.1802 0.1590 0.1578 0.1476 


F, 的 集中 作用 点 称 为 压强 中 心 ， 设 x, 为 压强 中 心 与 推力 块 前 毕 的 距离 (图 8-6)， 对 扒 
力 块 前 缘 取 力矩 得 
一 K b 一 p yx dx 


mi x, = — Š = 5% = L—= Lep (8-17) 
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式 中 系数 с, H 
四 _ 
oi {RT l)ink—- 2(Ё&-— 1) | (8-18) 
Lj e,, ЭБ 1 8-2 Br g; 
8-2 F Ec, Зе 
Ë | 1 z 2.4 z à 
Epe 0.5 0.566 0.586 0. 61 0. 635 
з. ЖЕЛ 
Яр ВЈ ЕЛ J + J 
_ du 
кансе 
^ _ 1 dp h — 2 + dp А h -he 
因为 # ap ту? {(то— h)+t J6 * а Í = 6Р0 РЕ ， 代 入 上 式 得 草 切 应 力 


为 


-h 
t -| (22 一 p = 1 


在 运动 平板 处 z = 0, BAEK T 


在 推力 均 处 = = hk, ЗИМ x, 


2 _ 3А, 
na tep д В 


PL 68-12) RRA Tn т, 并 对 x 积分 可 得 运 
ЛЕЛИ Л ЕА у ЖЕ ЛУ ДЕ ЖОН Л] 44-4 


rL 
Fa" | rd = 


2нф], ЗА H 
= 8-19) 
Er] 人 
L ri ани, ЗевВ- 1) _ 
к= | mdr nfi nde E] +I -| (8 20) 


由 上 上 可见， 推力 块 及 运动 平板 上 的 摩擦 力 是 不 等 的 ， 这 基 由 于 油膜 讨 强 产生 的 力 垂直 作 
用 子 推力 块 ， 负 载 在 推力 块 上 产生 切 向 力 a 了 .， 我 们 将 发 现 
б to 
СТАЕ L), 
轴承 摩擦 系数 f 为 运动 平板 摩擦 力 Р, 与 负载 F. 之 比 
Ер Ck- 1)В 20 206+ 1)1а8- 3(k- 1) | 
' F,  3L 


Po— Fn” Cil + p)ln ñ — 2 (& — 1)2) = GF, 


(k + llak —- 2(h— 1) 


_ fL _(h-1)[2(k+ 1)lak- 3(k- 1) 
= 了 一 = "l: 了 (8-21) 


z а. 3 (А+) (А-1) 
сє, 的 最 小 值 在 = 2.55, WEAR m = 1 时 er 基本 上 不 变 。 
由 于 略 去 了 侧 向 流动 ， 即 偶 向 没有 泄漏 ， 单 位 寅 度 内 润滑 剂 流量 О - |, udz, fE x = х, 


dp _ Ju- l dp hoz F = š 
时 -= 0, ME u = эи dx 202 = h)+ v(i) . 小 pij 
u Cho vh, 
2k . + 
因为 h (526, )һ.. RARO 
Q -| Ro " 
= г) , (8-22) 
起 流量 系数 с, = -à i) (8-23) 
Е 25 ° ой, 1+А 
4. АЯ 


ТЕЕ ЖИПЕК ЕЕ ИЕЫ АЕ АЕ, АА N dE-L EB SF P G 3 5t e bk, BEBE JE 
ЕВ ЖЕЕ ЭНЕ АЛ АТ, ШШ 
Е „о = ОрсАТ 
р c З НАА, Ike-K; PARIE, kg/m Ж (8—19) 及 (8-22) КАЯ 
АТ 为 
3hu L 


T= — — -一 -一 
А ре(в— 1) 


peeti sezat L] 
k 
ATpchi 
ku L 
2 
+ 1)inrk-3(k—1)]) (8—24) 
将 (8-16), (8-21) K (8-24) Ñ 
画 成 曲线 如 图 8—9 所 示 。 击 图 可 见 ， 在 
一 定 的 粘度 、 滑 动 建 度 和 推力 顽 尺 才 
下， 当 油 膜 厚度 比 上 在 2.4 左右 将 具有 
пк ВЕЛ, HEDRER, 8 
ЕА РААК K ЙН ДЯ JE 
EE, НАЖ, ИЧЕ, ЕЕ 
市 在 1.8~3.5 ВИ, Л pz E ñ, 
М ЕУ B: lig 31 ЗУ АЗ ТИ ЛИ В ЯП 


或 с, = 


144 
润 清 剂 滤 清 程度 来 决定 。 通 常 л, 可 取 为 0.02 #&Ж 2. ME ñ, ЛП EEATT ЖОНЛЕ Л B 


maae HOD, 

推力 轴承 由 几 块 推力 抉 组 成 ， 为 了 使 负载 平均 分 布 在 各 推力 块 上 ， 要 求 各 推力 块 上 的 油 
膜 厚度 尽 可 能 一 致 ， 否 则 将 造成 某 一 推力 蕊 上 局 部 温 升 增高 而 烧毁 ， 这 对 推力 顽 的 加 工 工艺 
提出 了 一 是 的 要 求 。 

5， 活 动 推 力 块 

推 轧 块 可 男 定 地 装 在 轴承 座 上 ，、 也 可 做 成 活动 地 支 系 于 轴承 座 上 ， 对 于 固定 推力 换 的 轴 
附 业 说 ， 负 载 改 变 就 改变 了 油膜 厚度 ， 而 使 值 变 化 ， 这 样 就 要 篇 离 轴 承 的 最 佳 工 况 。 对 于 
活动 支承 的 推力 块 ， 只 要 将 支承 点 符合 讨 强 中 心 ， 即 支承 点 亢 前 缘 〈 进 油 RD 为 x:= c,L, 
则 推 为 块 就 可 以 自动 调节 ， 使 它 的 油膜 厚度 比 上 为 定 值 ， 例 如 5,=0.56 BJ, k- W #E 2 ZÉ 
二 ,这 种 轴承 可 以 使 变 载 情况 下 办 乔 都 在 设计 工 沈 左右 工作 ， 因 此 ， 大 型 推力 加 寻 都 采用 活 
ILEK., DI, ARRA TEATERN HS, ARA RERE P b, Be, 
=9.5。 从 理论 上 讲 ， 这 时 没有 横 形 油膜 轴承 不 能 承受 载 桨 ， 但 实际 上 可 能 由 于 推力 块 的 
弯曲 变形 ， 轴 承 还 是 能 很 好 工作 的 。 

6$。 侧 向 泄漏 的 修正 

实际 的 轴承 ， 扒 力 世 宽度 有 限 ， 它 的 两 端 为 杯 境 压强 ， 必 然 产生 个 向 油 漏 ， 而 使 油膜 于 
тайин, ОАА ВТАА У 可 用 系数 REE, H 


Е, = Er ° 2.1 (8-25) 
л Ж ЕИЖ Ж ЕВЕ, HMR A Kinsbury 及 S. J. М№еейзС12027 H B H WA Ж 
FOLE, ча = 2 ВТ EE 8-3， 当 不 为 其 它 值 时 71 变化 极 小 。 


m 8-5 
Et 
LIB | 1/3 1/2 33 1 IETA 2 4 5 37 со 
т] | 0.08 0.185 0.278 0.440 0.550 0. EO 0.535 0.920 1.00 


出 于 摩 按 阻 旋 与 油膜 速度 梯度 有 关 ， 而 压强 梯度 只 部 分 地 影响 流速 ， 所 以 侧 向 泄漏 对 麻 
擦 阻 力 影响 较 小 | 


т HE 
Зл НУО Я 8-10 所 示 形 状 ， 无 侧 向 泄漏 时 轴承 单 宽 承载 能 力 为 (31 

вро? Аа А 2 (k-1))(1—)5) ` |l: 1 
O hi ЕЕ перан Alh + 1 1+) 2 

_ 22500 (8-26) 


[1] Kinsbury A., On Problems іп Theory of Ейшї4-Н1ш Lubrication With an Experimental Me- 
лой of Solution, Trans. ASME, APM-53-5 1931, 

[2 了 Needs, 5. J., Effect of Side Leakage in 120-Degree Centrally Supported Journal Bearicgs 
Trans ASME 56 APM-56-16 :934 & 57, 135—138, 1935. 

[33 ЖЖ, LR k MM, HE LES РУ „р, HEBA, 1972 p. 128. 


245 


М р =2.25, X =0.8 b, с, 有 最 大 值 过 0.1925 而 且 在 和 =0.7~0.9, & = 2-2,3 
HA с.2>0.186, 
КНЕ Ea, HERRED 
зо (1-А)А(&Е—1)_ оно]? 
ha TU в ^ 


F. = (8-27) 


[І 8-10 


3 k =1.87, À = 0,781 RJ с, BERE, АЈА 0.205, ЕТ 32, = ВЕУ 
EK, ХАНИ Л ЗА, | 


*S8-3 рК 


向 心 党 动 轴承 与 平面 推力 轴承 不 同 ， 景 大 的 差别 是 润滑 油膜 腔 的 形状 ， 推 力 轴 了 系 的 泪 肛 
驴 旦 收缩 形 ， 没 有 扩散 段 ， 边 界 条 件 十 分 明确 ， 进 油 钼 利 则 油 处 均 为 环境 压强 。 向 心 滑动 轴 
FARR MRE KEE А 0 ЕИ, ВАВ, ШАО НЕ, НАДЕ 
连 。 在 收缩 段 中 可 形成 油膜 压强 ， 压 强 分 布 有 有 一 定 的 规 第 ， 但 扩 营 段 中 情况 极为 复杂 ， 使 我 
们 在 确定 边 举 条 性 时 带 来 了 一 定 的 下 难 。 

Т. ЗЗЯЕ РЕ 

边界 条 性 是 数学 模型 与 实际 情况 的 结合 
点 ， 不 合理 的 边界 条 人 忻 ， 不 可 能 获得 正确 狗 
Важ. ЩТ Т» ЙН ЖЕТИНЕ ЖОБА 
复杂 性 ， 确 定 合理 的 边界 条 件 央 不 容易 ， 往 
往 需 要 作出 一 定 的 假设 ， 现 将 几 种 侦 设 简介 
WF: 

(1) Sommerfeld 40. НЛК Re 
Н ЖИП ИИК. 油膜 是 连续 的 ， 油 膜 压强 
是 转角 8 ЕЕЕ ТРА 8, BI 

b(0)= P27) 

这 个 假设 与 实际 错 次 相差 较 大 ， 因 为 在 
TREPERE RAZTEA W 
此 油膜 连续 是 不 可 能 的 。 

c2) 油 哎 不 连续 ， 注 膜 压强 与 油膜 厚 
BE k 成 反比 ， 在 ,处 (图 9-12) 油 膜 厚 度 最 


8-12 不 同 边界 条 人 首 时 的 压强 分 布 


246 


А, 因此 压强 为 最 大 ， 如 图 8-12 B 122 所 示 ， 即 4 =o, E= 0, 8 = 0 及 6 = 有 时 
= 六 。 实 测 证 明 这 种 假设 并 不 符合 实际 。 

( 3 》 油 腊 不 连续 ， 但 油 麻 压 强 连 续 分 布 C1152， 并 设 -2 Rh to WERKES 
H) (М, 点 ) 和 最 小 压强 时 (Ms 点) 的 均等 于 如， 也 就 是 说 М, 与 М, 对 称 地 位 于 偏心 连 
线 的 两 边 ， 由 于 汽 究 和 空气 混入 ， 负 的 油 障 压强 图 8-12 PRR 3 的 处 线 部 分 ) 是 不 现实 
的 ， 所 以 认为 M, 点 的 不 强 内 能 是 环境 压强 p。， 但 仍 保持 -全 -= 0 ， 即 边界 条 件 为 (3 


9=0, Р=р, | 
Ü =b P =P. н = 0 ? (8-28) 
< 0 <2 x, P= pa “= 0 

这 个 边界 条 件 称 为 雷诺 边界 条 件 ， 与 实际 比较 接近 ， 但 计算 比较 复杂 ， 谣 ; 点 的 确定 Ж 


用 逐步 误 近 法 ， 用 电子 计算 税 算得 一 系列 曲线 以 供 设计 向 心 铀 承 之 用 ， 可 懈 阅 有 关 输 承 设 计 
ФФ, 

(4) ТАУН Е, ERATES, ище = 0 (M. д) K 9 = 9, (M, к) 时 
рер 0.029 p= p. E= 0， 这 种 假设 称 为 Gambel ARREU BRA 
Ф ЛЭ Ж, АРАН ЛАНА, ТИНЕ PM S HAB SPE, 

2， 全 半身 心思 承 压 强 分 布 和 承载 能 力 

НЕ R, ЖК СНЕ) AERA R, ARERR с =R - R, 偏心 距 DO 
= e =cs， 式 中 :为 篇 心率 (图 8-13), HFG e RA R 比较 起 来 是 很 小 的 ， 所 以 如 
果 作 O. N q - OF, ШЛУ Р ОР = R', ЮЦ 

h =O P-0O M= МР+О,М- ОМ = В + ecos- R 


= ë + ecos ü = e (1 + соз) (8—29) 
А у h ү р 
р x ев, ах екв, BEARER =h) RA 810) 趟 得 
аР > брон ot. КИ! 
de (1+ ву"? рт + eos у" e (l+ е соза)" 


Г НЕЕ, ФАУНЕ, GLA Sommerfeld 代 换 式 1 + £ cos 0 = 
с, + И НИ АЖЕН ИНКА, Gambel ЯЯ P IF ak y 27 


vaoo pap, BvR sing re/dsingo | 
Sim = 0], P= pat oo te (Trecody) | 
| (8-30) 


Gn une sin 0 


Ms = A м = 5 -一 - Е 
Mim = 1 8, P Pathy + e) 1 + š cos д 


[11 Vogelpohl G., Beiträge zar Kerntnis der Gleitlagerreibung Z. YDI. 

C21 Turabull D, E. , Fluid Power Engineering, Newnes-Butterworth 1976, р. 50a 

Сз] Tipei М, Theory of Lubrication, Stanford University Press, 1962, р. 87. 
17 Gimbel L & Everling E, Reibung und Sehmierung in Maschinenbau M, Кгауп 1925, 
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HARA ЖЕДЕЛ F. 由 下 列 积分 求 得 


-x 
F cos 1р = |， р cos «аө 


гт 
Ж, Sin ар ‚|, р sin gÇ Rd 


83-12 全 周 轴 承 


同样 ， 经 过 变换 后 积分 ， 可 求 得 


з 
РЕ e, (8-31) 
с 
以 p = F B v= 9 лл 代入 得 
avr 2R ~ 
из RY I 

ç = =. (=) - | (8-22) 
др s= [E] ж Ж Зошшеге1а 数 ， 是 轴承 的 一个 重要 淮 数 。 不同 边界 条 件 下 的 


ао е 与 5 的 关系 如 图 8-15 所 示 。 
ЖАА Си 3 m= 0 时 
em de _ 
ра Y SC фа (8-332) 
Mira = 1 时 ， 

f z 5 ЕЯ 
ДЕ пала кем ЯЕ 
一 = -一 一 一 (8-33 b > 


ii 9. 


1 
x (1 —* уз 
мтс 0 › tt = — s 


De A ee paiana ЧЕЙИН qon pipa не — -— s = s 
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l.Reynoldst L /D = |} 
| 
2.sumhbor 


3.Reynolds (L/D кос) 
1 . 
4. Sanne 


гіс Id | 


0.2 
0 Ша 
0.001 0.04 0.1 1,0 
5 
图 8-15 不 同 边 界 条 件 S Б e 的 关系 
amenn масла 
1п—.—-—26& 
1 一 三 
3. Жш} ШЖ ЕНЕ ЛЕ 
在 办 区 上 的 剪 切 应 力 为 
_ | du 
ks ЕТТ ==р 
їн ЖИНИ ЛЕЛЕ ЭУ 
1 gp 


0 
=... 
[Л эп Q 7 В) жа 2) 


所 以 


2R 4 h 
从 8=0 到 (5 0.) (И 8-12) HB REE 
续 的 ， 但 从 日 大 于 е, (或 by 3 2 x Ak 22 E 
ЖЖЖ АДЕ А. (图 8-16), 压强 梯度 为 零 ， 


vh 
m 学 -= 0 。 在 访 妥 内 的 音 宽 流量 = 


= Wk GRO = = 常数 )。 但 在 该 有 内 
汝 膜 腑 厚度 逐渐 增 大 ， 润 滑 油 必 将 为 温 入 空 


气 和 汽 穴 所 割裂 ， 实 际 上 宽度 是 减 小 了 ， 用 
当量 宽度 表示 为 
h 


ЫЕ 
АГ 


ШЕ JEH 图 8-16 ASIRASI 


d ни 
s= -| h Р + | 


МДМА 
有 或 名 
me 空气 混和 或 汽 地 
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къ 
+ 
— 
с 
+ 
е 
© 
A 
1 
h 


图 8-17 
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b: h dp Uy 2n uvh 
Mi =R) 一 -_ —— 
f a (去 40 в Jof Ë: ] 
以 (8-10), (8-11) Ж (8-29) 代入 得 


H Oz ñ 
s KG 4 3h авто uh, s 1а 


А" ю-" k" А" ИЗ А?-" 
-vR ИЕ _ 3А,99 _ 4 dg) + N hd 
h" ad (1 — z cosg)" (1 — g cos фу!" 10. CI — Е cos р)" 
nH VR? 
А — ua 
. = 
щт = 0, om (1+e re(2+55) 
(1+ EYC2 +=®)(1—%)т 
1 Тү (8—34) 
аң m = 1, ci 
4， 有 限 宽度 的 修正 


以 上 是 假设 轴承 宽度 为 无 限 大 ， 没 有 侧身 流动 的 二 元 问题 理论 解 ， 实 际 上 轴承 宽度 В 一 
般 约 为 [了 ~ 1 二 D， 因 总 匀 向 流动 是 不 可 淳 免 的 ， 由 存在 全 向 演 动 就 成 为 三 元 问题 ， 不 
少 人 致力 于 这 方面 的 研究 ， 大 都 是 采用 数值 计算 法 求解 ， 这 里 介绍 的 是 N. Tipei 的 计算 结 
果 ， 如 图 8-17 Зх, ЕТЕШ АИ ЫЕ, АА = b / D.N. Tipei 的 计算 结果 与 A. Kinsbury 
的 电 模拟 试验 结果 基本 相符 。 

由 于 有 个 向 涝 涯 ， 因 此 润滑 注 量 的 平衡 式 为 

owa, +0, 

ур Q, 为 润滑 油 供 给 量 ，0, = росс, 

Q, ШЕЕ, 0. = Босе, 

Q, азж нЕ, 


58-4 ”密封 润滑 的 基本 概念 


防止 或 限 止 机 器 不合 零件 之 闻 的 泄漏 的 措施 、 绪 构 或 作用 均 称 为 密封 ， 如 果 袖 合 的 零件 
并 无 相对 送 动 ， 该 密封 称 为 玫 密 封 ， 如 果 朱 合 零件 有 相对 运动 则 称 为 动 密封 ， 在 密封 续 构 中 
防止 或 限 止 小 泌 的 元 件 称 为 密封 件 ， 在 静 密 圭 中 密封 件 与 炳 全 零件 紧密 接 般 ， 只 北 接 和 触 面 间 
的 接 扔 压强 大 于 宅 封 疣 体 的 压强 ， 即 能 保持 密封 。 在 动 密 震 中， 密封 件 与 而 合 零件 可 接 卉 ， 
也 可 不 搂 赴 ， 两 者 均 不 可 能 获得 完全 无 泄漏 ， 只 能 减 小 泄漏 。 在 被 压 技 术 领 域 中 ， 人 大量 使 用 
接触 型 动 密 圣 ， 所 以 我 们 针对 接触 型 动 密封 进行 讨论 。 接 触 型 动 密封 存在 着 摩擦 麻 损 和 功率 
损 类 问题 ， 也 谢 是 寿命 与 能 源 消耗 问题 。 例 如 动 密封 上 的 摩 咀 功率 损失 似乎 微不足道 ， 但 仔 
ЖИА ЕШМ» ШЕ ЯЙ, WREED =50mm, MEFE d = 25mm， 活 
塞 速度 > = 3m/min， 涝 液压 强 =100 bar, ERJA 5% 计 ， 则 每 只 液压 饶 损失 功率 为 


“т 
‚В| — 2х100х10х 3 
05 4p 0.05(T) (5) 100x10 


= АЧУУ АЗ . | = 0, 9496 
М = 1009 ст000) (60) 043k W 


e гел mera 


使 用 时 间 以 15% 计 , MJ 1 万 只 液压 纪年 耗 能 量 
将 达 10000 x0.049x 8760х 0.15 =6.44х10° 
kW-hr, ШЖ ТЪЛ КЇН 0.2 kg， 则 每 
EREMIE 1.288 x 10 "kg, ЖЕЙ EERME 
重视 。 崎 所 磨损 和 功率 损失 又 与 减 小 汇 漏 〈 环 
境 污 染 癌 题 ) 互相 矛盾 ， 因 此 我 们 的 任务 是 在 
沐 鹿 与 麻 损 及 功率 损失 等 方面 ， 根 据 具体 要 
求 ， 权 街 轻 重 ， 协 调 矛 盾 。 

往复 运动 和 回转 运动 的 动 密封 一 般 要 求 有 
儿 千 小 时 的 工作 寿命 ， 因 此 要 考虑 使 滑动 的 密 
封 芝 有 液体 一 般 是 被 封 液体 ) 润滑 ， 以 减 小 
摩 接 损失 ， 但 仍 能 获得 极 小 的 洪 沁 ,实测 指出 ， 
动 密封 面 间 可 存在 流体 动力 润 请 作用 ， 一 般 可 
形成 不 超过 1 —2 的 油膜 厚度 ， 密 封面 闻 p= 
年 流体 动力 润滑 的 机 地 ， 目 前 尚 不 清楚 ， 但 在 
结构 上 与 轴 夭 的 润 溃 有 相似 之 姓 。 在 轴承 润 清 
理论 中 ， 给 定 油膜 分 布 规律 上 = h (x) РКИ 
虑 强 分 布 和 半 载 能 力 ， 而 在 密封 润滑 理论 中 正 
好 与 轴承 相反 ， 油 膜 厚度 却 是 需 昌 求解 的 未 知 
数 ， 所 以 通常 称 为 润 济 逆 问题 。 

日 前 液压 技术 领域 中 应 用 最 广 的 窗 封 件 是 
ЕШ ЖЕБЕШ ЕШ ИН О ЖШ, x E. 
UB Y Wl I ЕНЕ, ОЖ 
ЛАЗ, АРЕНА, 5 
НЕНА Е, A ЛУР Ki R Ур 
д2, ВОТ ЗИ К ЗР, 
ETHE ОЈ ЙГ CREARA. K 
ЕП ЕЕ ЫЕ И ТЕР. Z= 
滑动 的 耦合 可 间 受 到 一 定 的 预 压缩 力 和 流体 压 
强 ， 而 使 密封 件 变 形 ， 在 类 合 面 闻 产 生 一 定 的 
压强 分 布 。 由 于 密封 件 的 变形 量 极 大 地 大 于 油 
膜 岸 诬 ， 因 此 可 以 试 为 回合 面 间 的 压强 分 布 主 
发 决定 于 变形 情况 ;这 是 弹性 力学 的 典型 问题 ， 
C. J. Hooke 等 [1] 用 Milne-Thompsonk2]l 提供 


{171 Hooke C.l. Lines Р.Ј.& О’ Donoghue Ј.Р.; 
blastohydrodynamic Lubrication of O-ring 
Seals Proceeding of IME V181 pt.1 Ny.pp. 
201—223, ` 

[21 Мї!пе-Тһошрзоп L.M., Plane Elastic S7- 
stems 1380,117 Springer Verlag, Berlin. 


с) 
8-18 ОЖ ЫЕ ЖЕЛ M 
а) ной Щ 
b) DEBERI ( ф =225° 22315") 
e) ОЖ Н a A = 55°—225°) 
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的 方法 ， 求 得 9 形 圈 的 压强 分 布 理论 曲线 如 图 8-18 所 永 。 图 中 纵 座 标 为 无 量 岗 压强 五 = 
TP? DER, G 为 切 变 弹 性 模 量 ; Р, =, р, ЗИНИН, B 8-19 为 河原 ' 石 波 , 市 
JC 等 测 得 的 Y 形 力 的 压强 分 布 ， 图 8-20 则 为 河原 等 测 得 立 形 玉 条 强 分 布 与 Malier 809 
变形 求 得 的 压强 分 布 的 比较 ， 上 由 图 8-20 可 见 ， 压强 分 布 的 图 形 在 性 质 上 是 相似 的 ， 但 数值 
上 稍 有 差别 ， 而 且 在 运动 时 ， 让 于 有 摩擦 力 的 影响 ， 使 套 行 程 和 马达 行程 的 压强 分 布 也 有 不 
Wai kaisa, 5 达 行程 之 分 。 


TETA 
EA- 


图 8-19 YERERE y fh 
行程 3 =202тш, di =18,4mm, do =101.6mm, d =80mm, А-Ы, B—55iKitr E 


x,mm 


系 行程 一 马达 行程 一- 一 前 变形 一 一 一 一 


图 8-20 YEMES MHE 


{8-5 ”往复 运动 密封 润滑 理论 


出 于 动 密封 面 同 的 油膜 极 薄 ， 需 诺 数 极 低 ， 因 此 油 肛 中 主要 受到 粘性 剪 切 应 力 和 液体 下 
强 的 作用 。 沿 油膜 厚度 方向 z 向 ) 的 流速 4, 可 忽略 ， 因 此 2 = 0 。 一 般 密封 件 均 为 环 
状 ， 因 此 向 尺寸 可 以 看 成 无 穷 大 ， 可 以 认为 压强 不 随 WA Ht MENEH 

[1] Kawahara Y, Ishiwata Н. & Ichikawa Y., An Experimental Investigation of Dynamic Chara- 


cteristies of U-Seal in Reciprocating Motion, Proceeding of th ICFS(Munich) рр. c4-33—c4 
43, BHRA. . 
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à h? | ah ` z 
дх |l2h òx] 01 2 дх 


h 
得 定 流动 时 -2 = 0 ， 则 雷诺 方程 为 


d | їр dh 
ns | — _ 
dx dx ) бно dx (8-35) = 7 
积分 之 得 
dp 
$ = ИҢ 
h 4 биолъ С (8-36) 


ВАКА ИЕ ho А =A, 
Datan 0, HI(8-5) 式 可 3 Poiseuille 项 为 
E, (X T fi Couette 项 АЖИ RO о = 
“r, BUKA, 是 控制 浊 沁 的 关键 尺寸, 将 上 述 


条 件 代 入 〈8-36) 式 得 积分 常数 C = ~ нол, 
ELE 


dp _ ñ =h, л 
hy 一 (8-37) 
REI 72—92, 3PEDUSB NH =- 
RA (8-37) 式 得 
TH'-6H+6 = 0 (8-38) 图 3-21 密封 润滑 原理 


(8-38) 式 必 成 曲线 如 图 8-22 гк, ЧЫ = ЛЕ 0; SASi > 0; 当日 之 1 时， 
А dI _ ‚ 41 
1 之 0。J 的 极 大 值 在 = 0, BB Н+ 


dJ _ 6 -3H _ 


3HY - 6 = 0, Ж 5—0 = 0,. 由 此 可 
А 3 
@ = Aro 代入 (8-38) вн 3, Ай 
-2 8 
Jass” H? 9 


41 41 dX -0 的 条 件 为 -27- = o, R 


因为 TH dx ан ‚ә 
dx dx dII 1 dh ни dx 
JH ` D, [уа = 0 即 为 一 一 dx h dx 而 图 8-22 五 与 了 的 关系 
在 密封 处 所 所 以 == 0 的 唯一 条 件 是 = 0。 因 为 


B d | | 
= — р (8-38) 
ну dx 
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df ht dp 
р 210 
ти dx Hu dx? 


2° d 
ШАГА, эң Эш 001-27. 0, MERET Q о, MIARA DREJ WEKE 


z 


d = d 
在 = О, Пл = 0 处 是 压强 分 布 类 线 的 变 昌 点 (图 8-21)， 也 是 RADAIN 


由 此 本 以 求 得 有 为 


n= | 
ОЕА (8—40) 
I dx Ж 
d 
由 于 ( 3 ] AERE chybu 22 为 正 ， 下 降 变 关 点 的 “3 为 负 )， 往 复 运动 于 
度 也 有 正 负 值 ， 设 介 册 行程 ， 记 就 是 到 行程 NEN (图 8-23)， 则 收缩 行程 也 就 是 马达 
їй ө ИА, тА, 不 可 能 为 负 值 ， 所 以 东 行 程 时 [ -3 ) merema (42), 


E|) ， 而 马 汉 行 各 时 取 下 隆 变 电 点 的 -9-， 并 记 作 (2 】 。 。 


图 8-23 和 泵 行程 和 马达 行程 


58-6 ”往复 运动 密封 的 泄漏 量 


根据 上 述 理论 ， 求 出 最 大 压强 时 的 油膜 厚度 h, 后 ， 由 于 该 处 的 -52 = 0， 记 以 通过 该 
处 的 流量 只 有 Couette Ж, ДЖЕЛ В = xD， 贡 么 行程 时 的 泄漏 量 ç, 及 马达 行程 时 
HRE 9. 为 


vahy М? Bu, 
м = - ~ =——Bu, 5 
人 dr 
` йх M max 


ЖОК e, 和 o. 在 数值 上 是 相等 的 ， 如 果 采 用 绝对 值 来 计算 ， 即 | 2; |=Tv |= 101, MERE 
公式 可 写成 
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ЕД А B 
„= М5 Bju 一 (8-41) 
ç 5 В| | | 
іх x 
BEVE B73 l н 
gq, = P B|] ap T (8-42) 
da unas 


往复 运动 通常 有 二 种 ， 一 种 是 等 速 运动 ， 一 般 液压 系统 的 液压 仙 中 活塞 或 柱 塞 基本 上 属 
于 等 速 运动 ， 另 一 种 为 简 谐 运动 ， 由 等 速 回转 的 曲柄 连 杆 机 构 带 动 的 活塞 属 这 种 运动 。 简 谐 
运动 时 活塞 速度 星 正 荡 曲线 变化 。 不同 的 速度 才 律 将 获得 不 同 的 港 潮 量 ， 现 分 别 予 以 讨论 。 

1， 等 达 运 动 时 的 泄 油 量 

以 v, 速度 运动 的 活塞 或 柱 塞 ， 在 一 个 往复 周期 内 包括 泵 行程 和 马达 行程 ， 这 两 个 行 惟 
ЖИЕ ЕД а, 及 q, 如 果 一 周期 所 需 的 时 间 为 +， 则 不 同 的 两 个 行程 所 需 时 间 名 为 2 /2, 


由 此 ， 泵 行程 和 马达 行程 中 通过 窗 尘 处 的 油 液体 积 各 为 子 чн Жл, BRAD ИЕЫ} 


流 ， 马 达 行 程 中 油 流向 内 带 入 ， 所 以 一 周期 的 净 洪江 体 积 为 二 者 之 差 ， 即 (0-4) Mit 
REOX 


(4,-4ду р 
Q = 7—9 q.) 
| 21 vf + н _ 
因此 Q= > ВІ", | dp | 2] | (8-43) 
dx |һ N 195 аах 


2， 正 弦 速 度 往复 运动 的 泄 灞 量 

在 一 个 行程 中 活塞 速度 ”是 按 焉 芯 曲 线 变化 ， 设 最 大 行程 速度 为 w， 则 >” susing, A 
中 是 曲柄 的 回转 角 。 由 于 v 是 变数 ， 
ра О ШЫН 9 而 异 ， 但 我 们 可 
以 求 出 它 的 平均 值 (图 8-24)。 首先 计 
о REH 0? 


1 T 
05/2 = F 02/2 sin tada 
п 


x 
72272 С 
0 


| пи 
0 


РАЖ, ЕЗЖЕ НЕНИИ Е ОЛ 


`x 
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_. Н sa raz] | + .| .tr 4 
Озан В рте ар СЕА 8740 
|х |, ах | 


# (8—43) É (8—44) 式 写成 


э: H — __ — u PË — 
О= СВі о, | Taz] Ir | (8-45) 
dx FORE dx [unax . 
式 中 系数 CC 为 : 


ra _ 1 _ 
ше; C= FF 0.235 


、 __ 1 Г(1.25)___1 0.9064 _ 
EREA: Cso к rO.) За 0291906 151 


H (8-45) T M B RINNE II RFA: 


ROS о ahan S... 

o 形 图 只 在 低压 时 | 52 | >32), s257 Wú U3E Y NNER E Е 
能 保持 为 | 92 | 92) cms, Hooke Atiu О MERET ЖГ 
ж н (T) идик н „= (T) 为 大 ， 而 且 压 强直 大 差 信也 越 大 ， 


如 图 8-26 所 示 ， 在 等 速 运 动 时 的 港 漏 量 Q 为 
“т r (H,,— H au) 


Q = 


4) В) 


me-a 系 行程 和 马达 行程 的 | 
a) FAE b) HHE 


max 
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ШЖ, о, BRF, ЖКД DE 3M3 CG, RA RENERCIIC, Ep 


нод 


РА 
式 中 Р, = B14 一 一 密封 压 紧 力 ; 
一 一 平均 压强 ， 
B= 5D 一 一 密封 周 长 ; 
L-— ЖЕ, 
5 = 2 sn-— FHAA, FEE T Sve WIERA S hj 
p = Tafa sin gag = 202 或 v, = 22, 
s— T Es 
n MR, BERB 
RA (8-45) 式 得 . 
RQ gga) | 5 nha 
Fr = KG 一 二 一 - — (8—47) 
J а y Т “Хш 


AER К = 0.23502 t= 0.662, ERER EAR К =0.131( n t= 0.73, 
HETA, ЖАИ G 成 正比 ， 平 野 和 河原 对 口 形 及 也 形 圈 进行 试验 ，O 形 
及 万 形 琐 特性 和 密 者 结构 尺寸 如 表 8-4。 


试验 结果 如 图 8-27 所 示 ， 其 规律 与 上 述 理论 十 分 相符 ， 即 一 


与 @ ИЛЕШ. 


H 
FL ` 


3.5x10- 


02 04 06 0.8 1 | 0,030-650.1 0.30.5 1.0х10°% 
э, C 
Ds 


图 8-26 ， 系 行程 和 马达 行程 的 油膜 厚度 图 8_27 OREO G- Q 3: 


[11 Hirano F., Kawahara Y. & Kaneta M., А Study on the Characteristics of “O” -ring for í 
Reciprocating Motion, Proceeding of NCFP, V. 26, 1970 рр. 138—153, | 
[21 ж-н, EADHON г [ЙЧ АШ, HAV № 1969 рр. 56—62, 
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Æ 3-4 

сИ 称 ОЕ А ОЈ n D ë 8 
村 Ж ЛЛ T Hñ z T W 
MW iO ЕЕН. da N/cm2: Н 99.5 99.9 85 
B F: ( À 18 Ж 72 72 80 
кей, daN 22.5 52,3 27.8 
ЖЫШ, mm 1,73 2.57 2.37 
A D, mm 29.7 19,6 29.7 
BEI Pr а. mm. f 3.3 5.7 一 
ЖЕР, mm 2.8 4.6 3.0 
FHAR, шщ 4.6 Т.В 4.0 
# +e, шш 50 в0 30 
# Ёз, mm 1.4—7D 40-150 1.470 


$ 3-7 往复 运动 密封 的 摩擦 阻力 


麻 氛 阻力 引起 能 量 损失 ， 由 于 密封 件数 量 极 大 ， 总 的 能 源 损耗 相当 可 观 ， 应 对 重视 。 密 
封 处 油膜 前 切 应 力 为 r， 则 涯 擦 力 /为 


Fs= B| тах 
AF В=10—— ҖИ; 
І —— Ж) РЕ. ‚ 
Wi = etis E AE), ру sn Кот, х=. RARES 
ЖЕЛ Fj 为 
urg L h, _, А, ү „ 
Р. р КЕ ho 3| h J | 
= 5 L Wt h, _' ha аа E R (8—48) 
=s) ei (A) рев.) 8-18 
1 h, j А, ? 
式 中 в (1а s| ) |=: 
у (8—40) RAILA (8-48) 式 得 
у= зуу Ви vE JAE 
WIET R, FHER PO REHE. 
摩擦 系数 了 为 
_ Ё 3R | WB dp | _ -- _ 
-去 人 5 a | | =%© (8-49) 


нж, нанне аник, H- 神 
Жоо Ж КЛА, ЕШР. 河原 车 田 [ 幻 对 口 形 及 了 D 形 围 的 试验 ， 均 证 实 了 上 上 述 理论 。 


[1] ERFA + ӘЙ. ES r Ars-i BE Ж, W, У11 N7, 1966, рр 295。 
[21 Hirano F, , Kawahara Y. & Капеїа M., А Study on the Characteristies of #O"-ring for 


Reciprocating Motion, Proe МСЕР V28 1970 pp. 138159, 
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密封 准 数 怠 是 结 性 力 和 压 紧 力 之 比 ， 在 一 定 前 压 紧 力 下 ， 密 封面 向 润 滑 泪 膜 的 建立 需要 
ОЖ о МА, он К, МАРЕ ЛТА, ШЕУ Р, ARK, HEA 
TREY, ШЕ С {ИЙЛЕ ЧИДЕ ШЕ, С{ЕЖ КНИГЕ ДИНЕН ИЕ ДК» ДНН 
擦 系 数 与 成 平方 很 关系 。 | 

ЖЖЖ ӘТИ ЕНШ ЕНИ, ВЛАЕ ЕЕС HR MIN Fo T BEDE, MERR ЖОНЕ ЖОЕ 
B, KHERA HE Ti K НЕШЕ ШЙ, 1ЯЖ ПИ ЖЕН, G <107° Bf, mE 
不 易 建 立 。 如 果 摩 控 系 数 小 于 1G”, АДИ ЕКА, EEN, ТЫ f = фет? я (图 
8-28) 就 成 为 密封 与 浊 漏 的 分 脐 线 ， 线 的 左上 方 为 密封 区 ， 右 下 方 为 汽 漏 区 。 平 必 [(I1 指 出 ， 


= Ыы р H | 


| — 
С paasa 
ЕТЕ 


0.01 
oi 02 20.4 0.6 6 10, | 
хи 


40 Ei | 


图 8-28 密封 特性 则 线 


密封 处 油 陪 的 建立 与 往复 送 动 行程 s 的 大 小 也 有 关 ， = 越 小 油膜 越 不 易 建 立 。 了 =yG 8 
与 油 的 性 质 也 有 关系 。 图 8-29 是 平时" 河原 的 试验 结果 。 


j ч ДИИ 
0.1 

<, ан аш 
0.03 б г | |н. 
0.1 


十 @ їй вдо HUM o 汽缸 油 X WE 


图 8-29 OJEBI BU DU SF Ht 
ыи АП mh B TE ASI EER РИУ REH SB M ЛЕЕ a) 
间 的 工 沈 最 好 是 油 弄 刚 建立 而 尚未 完全 形成 的 状态 ， 也 就 是 边界 摩 所 和 液体 摩擦 的 混合 状 
Ж 


[11 Hirano Е. & Kaneta М. ,Elastohydrodynamic Condition in Elliptie Contact in Reciprocating 
Motion, Proe. êth ICFS C 2a 


PILE ФЕ ЖЖ 


НЕЕ О ЕЕЕ 77, ЗЕНА ТАЕ А ВС ТЕГЛА А, ИШЕТ 
ЗОКИ, З CHO 5316, ШУГА АЕ, НАВЕ ЖАР Д, LER 
擦 力 小 ， 就 要 在 摩擦 副 中 形成 具有 一 定 压强 的 油膜 。 油 膜 内 压强 的 产生 有 二 种 方式 ， 一 种 是 
由 壁面 的 相对 运动 和 横 形 链 障 形成 ， 另 一 种 是 由 外 加 有 压 池 液 形成 ， 前 者 要求 有 一 定 的 相对 
运动 速度 ， 称 为 动 讨 支 承 ， 如 时 速度 太 小 ， 就 无 法 承受 负载 ， 所 以 它 受 到 了 一 定 的 限制 ， 后 
者 没有 运动 速度 的 要 求 ， 所 以 称 为 静 压 支承 ， 它 不 仅 能 满足 低速 重 载 的 情况 ， 也 能 适应 于 超 
离 转速 的 要 求 ， 缺 点 是 需要 外 加 油 压 源 ， 而 且 油 漏 量 稍 大 ， 但 液压 元 件 中 往往 可 以 利用 其 本 
身 所 具有 的 有 压 油 液 ， 记 以 采用 静 压 支 藉 是 有 良好 条 件 的 。 


59-1 ЕЖЕ 


静 压 支承 是 在 摩擦 副 中 引入 外 加 有 压 油 液 ， 在 摩擦 面 产生 一 个 与 负载 相反 的 力 ， 如 果 这 
个 力 与 负载 相 平 衡 ， 那 未 摩擦 副 之 间 可 以 形成 油膜 而 使 改 夯 完全 不 接触 。 如 果 液 压 反 力 小 于 
负载 ， 虽 然 不 能 佳 壁面 之 间 形 成 油膜 而 使 壁面 脱离 接触 ， 但 由 于 壁 甸 间 的 粗 糖度 可 以 浴 入 有 
压 油 液 ， 不 仅 可 使 压 肾 力 大 为 减 小 ， 而 且 能 起 润 举 作 用 而 改善 了 工作 条 件 。 前 者 称 为 完全 平 
衡 型 静 夺 支承， 后 者 则 为 不 完 爹 平衡 型 静 压 文 承 。 由 于 形成 油 虐 ， 完 全 平衡 型 静 压 支承 靡 氛 
力 很 小 ， 可 以 避免 磨损， 工作 可 车， 但 不 可 避免 地 要 有 一 定 的 泄漏 损失 。 不 完全 平 奖 型 静 
压 支 承 则 基本 上 无 泄 尘 ， 但 由于 壁面 并 不 完全 及 ЕЛЕ, ЖЕКЕН Б КЛЕН Р, 
ЖУК, ВИЛ, жа елат ж, 

静 压 支承 可 以 艇 成 各 种 形式 ， 但 不 论 它 的 形式 如 何 , 至 少 应 有 一 个 油 腔 ,如 图 9-1 所 示 ， 


图 9-1 #ЕУЖ 图 9-2 静 压 支承 的 方块 图 
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ЕИО АЗЕ ЖГНЕ a Н p, 的 压强 ， 油 RE РИИ ТЕЛИ ROR БЫ Enh E By PE aa Н TG, 
这 个 壁 细 称 为 节 流 边 ， 节 流 边 内 油膜 厚度 为 8， 一 般 仅 为 才 个 微米 тщ) 到 JLF ОК, 节 
流 边 内 油膜 有 一 定 的 压强 分布， 油 腔 内 压 吕 和 节 流 边 内 的 正 强 所 产生 的 轧 即 为 承载 能 力 。 由 
于 节 流 边 内 的 压强 分 布 与 油 隘 内 压强 Р, 有 关 , 对 于 一 定 几 何 形状 的 支承 的 承载 能 力 决 定 于 油 
腑 内 压强 。 如 果 油 腔 压 强 不 变 ， 和 承载 能 力也 就 不 变 ， 但 负载 却 往往 是 变动 的 ， 这 样 ， 油 腑 内 
压强 不 变 的 支承 就 不 能 适应 疝 变 负载 。 为 此 必须 末 取 措施 ， 使 油 腑 内 压强 在 一 定 范围 内 能 随 
外 负载 的 增 减 而 增 减 。 办 法 是 在 油 腔 进口 前 装 早 阻尼 句 ， 使 资 承 具有 双重 组 尼 ， 即 进口 阻尼 
占 和 支承 节 流 边 。 后 者 主要 控制 支承 前 泄漏 量 ， 前 者 则 与 后 者 协同 调节 油 腔 压强 p.。 这 是 因 
为 通过 阻尼 品 的 流量 与 道 过 节 流 边 的 泄 湄 量 94 是 相等 的 ， 当 负载 下 增加 时 ， 油 膜 厚 度 减 小 , 
使 泄漏 星 减 小 而 降低 了 阻尼 器 土 的 压 降 ， 使 澳 鹏 内 压强 z, 增 大 ， 与 负载 重新 达 到 了 Р 衡 ， 
也 就 是 由 于 采用 了 双重 阻尼 ， 引 起 油 腔 内 压强 的 反馈 作用 ， 构 成 一 个 自动 调节 的 闭 环 系统 
《图 9-2)， 使 支承 能 适应 负载 的 变化 。 


89-2 BEXAR MIFARE 


ЖЖ ТЕЛЕЕ TMAR AREJA АКНЕ 77, HEETE 的 油 源 压强 为 
Pa ZHE я ЙЕ A MERER Po EIRAN Ро, ШЖ ЕЗЕШ {Н (А, ~ p.) / (p,— р.) = 
a， 风 承载 能 力 FF 为 


F= kelp,- po = katp,— p.) (9-1) 
8 2 S 


b° | 
g = Ё, — b.) =й, —@(р,— рь) (9—2) 


AP R, CURAR АК, k, AIRRA ЭХ РЧ Т 3s SK ah ЖЖ Л, K FET E, xT 于 不 
同形 状 的 支承 的 В, 及 F. 系数 ， 很 据 第 七 章 链 隙 流动 中 所 得 结业 为 
(1) ЖЖ (9-39) 


oneri) 


F 21nr,/r, 
_ л 
ç Blnr,/r, 
(2) ЖЖЖ (E 9-3 5) 
po it- ii] 
7 2 Inr,/", Inr,/r, 


л. 17 
k = 6 | r + = 
(3) 矩形 支承 《图 9-4) 
设 压 强 虽 四面 棱 柱 体 分 布 ， 棱 桩 体 的 底面 积 为 xxu MERA "ys， 高 为 《p, ~ p), 
х, ЖЖАЖО 


Е = -eest УУ 十 CA 


一 一 


19-3 MERRER 图 9-4 ЖЖЖЖ 
o) ШЕ $) 环形 


此 式 所 求 得 的 k, 稍 大 于 实际 的 承载 系数 ， 误 差 在 10% 以 内 。 


| b, +| 
6 | L, L, 
如 果 支 承 的 清 动 速度 为 避 ， 则 支承 滑动 面 上 的 剪 切 应 力 为 * = -一 -， 支 承 的 摩 氛 力 为 
F = Ar = ња 
Š 


оа ЕИ /, % 
ре F MAU 
' F, kalp,- р) Š 
ЖЧ A AR RANTI, ЕВЕ F, ШШЕ ЖЕШ 7, 值 不 超过 2 х10—*, 
采用 双重 组 尼 后 ， 静 压 支 承 能 适应 负载 的 变动 。 我 们 说 它 具 有 抗 干扰 能 力 ， 这 个 能 力 的 
大 小 ， 可 用 刚度 S 来 表示 。 所 谓 刚 度 就 是 单位 油膜 厚度 的 变化 所 引起 支队 承载 能 力 的 痰 化 ， 
即 
S=- Р, (9-3) 
式 中 的 负 号 表示 油膜 硬度 的 减 小 必 引 四 承载 能 力 F; 的 增 大 。 
F, 与 没有 直接 的 关系 ， 但 F 及 8 都 与 (p.- p) = a (р, P.) 有 关 ， 如 果 油 源 压 强 
ПЕ, ЖЖЕ, b ВЕТ а, В Р, = h.a(p,— p.) 所 以 
аР, = h.(b,— р) da (9-4) 
8 与 < 的 关系 ， 按 进口 阻尼 器 形式 而 异 ， 进 日 阻尼 器 通过 的 流量 e, 可 用 下 式 表 示 
4, = Е, (p,—- b.) =k (p,— p) "(1 — a)" 
不 同型 式 阻 尼 器 的 系数 h. н 9-1 所 示 。 
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表 3-] ЗА ЕЩН^.ЇШ 


| 7 
型 式 系 $r l В. i n 


 — — 

| T adt _ KF, i 
meng Сое ш | 1 
ая н s hr ‚ 

7 Сте p 

: d: {7 1 
зп Car J- І 
HERA ko К 

ndh? h, . | 
жыш. l2pie и . 1 


流 经 阻尼 器 的 流量 2, 即 为 支承 节 流 边 的 泄漏 量 4 ， 因 些 


Ср. = p Cl а) = a (p,— Pa) 
由 此 得 油膜 厚度 8 为 
| k (pe Po (1 а)" P 
ë = 8 
h a ` 
k, vs. n —_1 
或 s=, (+) (р,— Pa) 
=: 4 
— n 1i 
HRR ERA А, = = | А 
由 此 得 | 
nl 
R OU p, = b) 3 CT C (nz 1)e+13); _ 
dà = 一 273 а. 一 атада (9-5) 
将 (9-5) Ж (9-4) 式 代 入 (9-3) ЖЕЖ УУ, 
_ dF, _ 3k h žan p — pa) 
°“ 4 е | a 
Cin- I)a +118 (р — p) 3 (l-e) 3 
n š = n | 4-1 
(т-а) a о 5 _ 
3h =) ar? — P.) (9-6). 


РЕКИ а КАЕРЫП E (9-2), 
# 9-2 


ДЕЛ 刚 Ж 5 | ня, | и НЫ Rimas | Ë, 

I к S. =kat ps 一 pot) 3(1- aytsats | a -一 0.836 (2 ү" 
а Sch. pok E) sd ee | as | osse (a22) 
197 5, -Lp руё, (тә) sa- aeae | а 2. | зв Ё - ye 
ЕЛЯ, Sa skalpa- Ра) ëk 45 ау sc за а =0.691 | 1.07 6 | 
RUR Se h,K, a =). Cpe pajti zasa | _ 1 _ (Ty 


264 


BE E kR R ВЕНН, ЖИП ЕСИ ИШЕНСЕ ИЗДИН МИИН 
尺度 变化 ， 而 且 油 膜 厚度 的 变化 越 小 越 好 ， 也 就 是 权 求 支承 的 刚度 越 大 越 好 。 在 结构 参数 已 
MERET, kas Be or kn ke 等 均 为 定 值 ， 则 刚度 仅 随 而 变 ， 最 大 刚度 时 的 a 值 可 
由 > = 0 解 出 ， 具 体 计算 才 明 GE 9-2) BENS, SUZARA ERRE 
支 洒 刚度 最 小 ， 注 壁 小 孔 次 之 ， 恒 流量 癌 较 类。 但 必须 指出 ， 薄 劈 小 孔 或 恒 流量 阅 作 为 进 油 
阻尼 器 时 ， 支 承 刚度 都 与 粘 诬 上 有关， 这 样 ， 刚 度 就 将 随 温 度 变化 而 改变 ， 这 是 我 们 不 
希望 的 ， 如 果 工作 介质 粘 温 变化 较 大 ， 应 重视 这 个 问题 。 耳 尼 园 管 或 和 的 刚度 与 油 液 粘度 天 
关 ， 因 此 采用 阻尼 管 和 模 的 支承 对 注 度 不 敏感 。 此 外 ， 为 了 减 小 支承 滑动 决 的 尺寸 ，a 值 宜 
取得 大 些 ， 一 般 在 =0.06—0.9 WEARER HHE 9-5 可 抑 ， 在 & 超 过 0 ,的 一 0.691 后 ， 
照 尼 管 、 模 和 阻尼 孔 的 刚度 有 所 降 低 ， 但 还 是 可 以 允许 的 。 对 于 供 洞 压强 较 高 的 情况 下 ， 鲍 
如 高 压 往 塞 式 液 机 ， 即 使 取 较 大 的 a 信 ， 仍 然 要 求 较 大 的 阻尼 压 降 ， 这 时 就 会 要求 阴 尼 管 的 
ККЖ, EE d 太 小 ， 不 仪 加 工 困 难 而 且 也 易于 堵塞 。 现 在 有 一 种 特殊 的 阻尼 方式 ， 即 
WE ЕКШИН ЕШ, >, 的 高 压 油 进 入 沿用 后 通过 螺旋 档 和 内 侧 密 封 珈 《图 9-6) jË 
腔 。 这 是 一 种 并 联 的 组 合 阻 屁 方式， 我们 可 以 类 比 电学 中 的 欧姆 定律 来 求解 。 如 果 晶 放 阳 尼 
昆 等 边 三 角形 档 ， 则 遂 过 它 的 流量 是 f 


天， 总 
РА 


0.2 üd 0.6 0.8 1.0 
а = pw pe 
— нЕ 
—=— ШЕЙ. 
—-— EKEN 
图 9-5 PEER HRE 图 8-5 ЗЕБИ RA 
诬 系 数 和 刚 诬 系数 
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6 _ (p.— Р.) 
= “Түкү P p.) | 
通过 内 侧 密 封面 的 流量 是 
_ m Р-р р. b 
925 6и r, R, 
In 
r, 
AFE 
185Hfe 
R= — ы 
pH ғ. 
R= ip” r, 


ишкир тт, ЭРЕШЕН E yo MARAT а н 


= r$ P, 一 内 _ (P, Ро) 
6 H larf", R, 


它 与 通过 组 合 阻 尼 的 流量 9,+ 9 是 相等 的 ， 即 


q 


f, Po = P. — Pe Ар 
Р, КК, R Ip, 
R, + E, R + R, 
出 此 可 求 出 
_ — — Ср, b.) CR, Ra) 
APP Р RAR, +R) 
RR, . 
p, = AP + p= (p, — po| RR + P.) + 1 | 
所 以 
P, _ 
P,- ba = Е.Е, (9 7) 
1 + 
R ,(R + Р,) 
Ар= т (9-8) 
R (R 十 FR.) 
рв a (U т” 
R.K; 
ЖЕДЕЛ F, 则 为 
P= А rr ri +( ) ri— r; 6—0) 
"| АР 2 Inr,/r, Р. Рг 2 jar,/r, ( 


шел А A E БН ЖИН — а дЕ Вр, 53828, 

КЕҢ ТЖЕ ТАЙ» ШЖК T УСВА, WET MiB BS BMS 
度 发 生变 化 。 由 于 油膜 的 正 强 反馈 作用 ， 油 膜 压 强 重新 分 布 而 形成 抗 倾 力矩 M. С 9-7), 但 
是 这 个 抗 倾 力矩 是 很 小 的 ， 在 支取 尺寸 和 节 流 边 尺 寸 较 大 的 情况 下 才 有 一 定 效 果 ， 为 了 增 大 
抗 倾 力矩 ， 可 以 采用 多 油 腑 的 办 法 (图 9-8), 
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У киш: 
КЕП 


图 9-7 Po EN JBE M, As ЖЕЖ, Dei EBI K 


§ 9-3 РЕ 


基 些 座 擦 副 相 对 速度 很 小 ， 又 承受 剧 镜 的 周期 性 冲击 贷 载 ， 按 常规 的 想法 ， 这 些 摩 探 副 
的 工作 条 性 恶劣 ， 将 很 快 损 坏 ， 但 事实 上 却 并 不 如 此 ， 原 因 是 它们 在 无 载 或 轻 载 时 摩擦 副 中 
具有 产生 油膜 的 条 件 ， 受 冲击 时 油膜 受到 畔 压 而 油 莉 厚度 减 小 ， 在 油膜 减 小 的 同时 ， 滑 膜 压 
强 也 发 生变 化 ， 产 生 抵 抗 油膜 减 小 的 力 。 如 果 冲 击 局 期 较 短 ， 当 负 腊 尚未 遭 到 破坏 ， 冲 击 过 


程 已 完成 ， 辟 面 间 又 重新 恢复 一 定 的 油膜 厚度 ， 准 备 承 受 下 一 个 冲击 。 如 果 以 -2 表示 油 订 


И А | CD 
厚度 的 时 间 变 化 率 ， 也 就 是 挤 压 速度 ， 由 雷诺 方程 дт (2 2 àt T òx (95 
-8 ] = -2 可见， 由 于 油膜 撞 压 将 影响 油膜 爪 强 分 布 ， 因 而 能 产生 附加 的 头 坟 能 广 米 承受 
负载 的 变动 。 现 以 贺 形 静 压 支承 为 例如 以 讨论 。 


积分 雷诺 方程 可 求 得 油膜 压强 为 
3hr òb ` uC, 
站 = (9-10) 
积分 常数 Cl A Cs АШТАЙ: г = Ri 时 2 = p. 
r =R р = p, (FE 9-9) 求 得 
ШИКЕ 


(p p) а-су (К RD 
G = (fd) ln А/В, 
зн ò 
сос р SR a Pom Р) Bi or 00 80) 
Рао Т8, R laks 


—— TH "mx g 
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等 号 右边 第 二 项 即 为 挤 压 油膜 所 引起 的 压强 。 
承载 能 力 Е, 
тг 
F = np, Ri— m p. Rš + |, [p Prdrd 


-Ro 
= xp, Ri ~ 1р, R$ + 2x |, prdr 
x Р. Pa н 25 Ri- Р? 
=— (RB: 一 z _ z „ш | ~- 
2 { D R ) = 5* ot |+ mp InR,/R, |} 


л(Р1-ЮФу(р,- ра) _3m д&[ (9) 
21дЁ„/Е, Шү AG Ri) | 
= Fut Fr (9—12) 
(Ri RY,- bo) | 
ы 一 -稳定 负载 时 的 承载 能 力 ; 
a 85 f pm py RiR : лур 
Pr = = З S| -rp -EED PARAS, SEME 
必用 而 产生 的 附加 承载 能 力 。 
Ë R,/R,= < WJ 
-_1 Y 
к„= -2E :| =] 
н 2⁄⁄ 0 at x: lns 


° | (9-13) 


Зр, 


式 中 系数 天 ,一 -7 КЕ, 


21ү 
aroha- E] 
油膜 从 8, 挤 压 至 o, 的 时 间 计 算 如 下 


a= K f (x) аъ 
Fu Š 
积分 之 得 
ht s ) 
p Fe Ja b 2F 5:5 


ШБЕК СААН РЗА ВОЈ ЧАО 2i Е ВО ВОЈ Тр пў ЮЙ 
WO, шь REXA A Mdd, N 


К,}‹ху{ 5 
f= -m ЙА 


[11 Thoma J., Modera Oilhydraulis Engineering, Trade Ж Technical press, 1870 р. 85, 


td be ht Flee ALLA he pe er ee rh rE te — — 
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如 年 负载 变化 的 时 间 小 于 上 述 的 At， 则 油膜 不 会 接 压 至 足以 损坏 壁面 的 程度 ， 因 此 是 
安全 的 。 

对 于 没有 油 源 的 平行 圆 盘 挤 压 问 题 ， 由 于 Р, = 0， 上 列 计 竺 公式 是 不 适用 的， 可 以 近 
似 地 按 王 列 方 法 计算 《图 9-10), 

在 油 液 中 取 一 环形 铸 元 2xrdr， 烈 


g=- 295° ар 
ļ2 u8 òr 
Ж ЛЕШЕ ИТЕ 
nr 
q. = at 
挤 出 的 流量 g 应 该 等 于 通过 27r 同 长 流出 的 流量 ， 有 即 
np л" з ӘР. 
ді Ви дт 
_ 6ш аё 
或 ар = 区 3 таг 
, ger? 25 
xU т Е + 
积分 之 s= S+ C 
积分 常数 由 边界 条 件 ，r = RP p = pb, 求 得 
_ _ зк 4 + 
b? at "Ps 
代入 上 式 得 f 
3u 2% 
Р = - 4 (R: ғ) т 
HEMS ER iir MRR ВЕ 71 
“В бл òb (F o. ， “К 
Ë = | А 2тргЧт = 一 17 r) А (Rš— к) rdr + 2n | bp rdr- aR p, 
эти 4 9Š 
或 F 9 ГЕ at (9-15) 
3TE dŠ 
Ие dt= = > 
由 号 可 得 ЗЕ. 8 
油膜 从 5, RESE b, 所 需 时 间 汶 
Зит rb: db Зя“ І 1 | 
Àf = 一 一 一 = _ 一 
2 F, k. Š ЧЕ, | ИШҮ C9-16) 


S.J.Needs[D а = 二 -平板 ， 在 不 同 粘 庶 的 油 液 中 进行 试验 ， 证 明 上 述 公式 
基本 上 符 全 实际， 并 且 指 出 当 油 膜 厚 庆 小 于 0.00125 шт], БЇ ЛЕШ ЯО ТШ 
响 ， 志 可 能 是 油 内 杂质 的 影响 ， 料 于 时 间 要 比 上 述 公式 计算 所 得 大 得 多 ， 所 以 按 上 述 公式 计 
算是 偏 于 安全 的 。 

对 于 算 形 平板 来 说 ， 如 果 长 帘 比 5 7 1 较 大 ， 可 以 假设 泪液 只 有 > 向 流动 (图 9-11), M 


[1] Needs 5. ],, Boundary Film [nvestigstions, Trans. ASME V62, 1940 рр, 3312345, 
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图 9-10 Bia ег fs K Ty F: 
ЖЕДЕ ЕШ, MIRRE J) ЯП ЕЕН [ИЙ F; 


Bu F . 
p = p + | i -| 


° 4 


шо? дӧ 
Faz р r (9-17) 


_ Ba fi _ 1 
wc la a) 

如 果 平 板 接近 了 正方 形 ， 则 述 压 时 油 液 不 仅 有 > 方向 流动 ， 而 且 也 有 yY 方向 流动 ， 因 此 
它 不仅 在 * 方 向 有 压 降 ， 间 样 在 方向 也 有 压 降 ， 我 们 近似 地 认为 正方 形 板 挤 压 时 平均 压强 
仅 为 长 宽 比 很 大 的 矩形 板 的 亏 ， 因 此 ， 附 加 承载 能 力 及 挤 讨 时 间 近 似 地 为 


Hb ob 
Oo ag? gt 
(0-18) 
4 
At= Ë Б Е Е г) 
4 FP, BE И 


式 中 上 5 一 一 正方 形 板 的 边 长 。 

项 后 ， 我 们 将 讨论 轴 绒 庄 调 轴承 座 的 挤 征 问题， 例如 活塞 销 上 前 挤 压 。 当 搬 颈 球 向 轴承 
府 时 ， 在 钾 卫 中 的 油 波 受到 挤 压 ， 油 腾 建 立 了 上 纹 强 ， 使 壁面 在 一 定时 间 内 不 玖 接触 。 

证 轴 颈 和 贺 承 座 的 半径 各 为 > 及 只 ， 当 它们 相互 接近 时 ， 面 积 为 orde 的 微 元 内 油膜 受 
到 挤 压 ， 训 果 轴 竣 移 长 径 比 65/ 品 较 大 ， 灿 向 流速 与 圆周 向 流速 比较 起 来 可以 略 去 ， 则 对 记 


2 bò ар 

С J2 dg 
得 ò = e (1 —ecosg) 
最 小 油膜 厚度 & = о(1—е®) 


式 中 < 为 径 向 间隙， Juda ik, ËH 
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图 9-12 向 心 轴承 间 油 膜 的 挤 压 


€ =R —+r, 8 = — 


因此 q=- be°(1 一 scos0)” dp 
12ur dÜ 


这 个 流量 应 该 等 于 挤 压 引起 的 流量 g,= — irsing-5w ， 所 以 


ob _ Бе? 1] -ecos dp 


brsing =— 
д! 127 29 
_ 12Er'sin@ òd 
或 арар соју ət “° 
积分 之 得 
_ izur? 1 àt 
ресс» | 去 = scosg)2 +a at 


由 边界 条 件 ， 当 8 =u, p = 0 得 积分 常数 C, = -i ERAEN 


_ Gur? 1 дё 
Р = ce | (1 —zcos0)* — 1-25. 
Е БЕЖАН JJ ЖЯ 
dF, = Рбтсоѕда6 
ЖЛ 2 345 IE ЖАНЕЛ А 
_ (7 eur" 1 3% 
Fe = 2], | (1—58) -1] эгей 
lam, [| sin + 2 Мї-*, #\_.. 2 
= ЖКын arete ( 1 — = н) =з |; 
morë дё 
=- 一 (9-19) 


ХКУ 


K=12 com аге 1 + I | 
KES (1 一 》 的 关系 如 图 9-13 所 示 。 
出 于 。 是 油膜 厚度 8 的 函数 ， 因 此 油膜 从 3, 减 小 至 8 的 挤 压 时 间 只 能 用 数值 计算 法 解 
决 。 上 述 推导 是 按 180 轴承 进行 的 ， 也 可 近似 地 用 于 全 周 轴承 。 


1 
.BE 


4.6 
0.4 


0.2 


0.1 
0.08 
0.06 


0.04 t-t 
‚0.03 


0.02 | 
1 234 68 2 4 8 IP 2 4x10 
K 


9-13 K5 (1 ~ 。》 的 关系 


$9-4 不 完全 平衡 型 静 压 支 承 


静 压 支承 的 液压 反 力 只 抵消 部 分 负载 力 ， 剩 余 的 负载 力 由 金属 壁面 接触 来 承载 ， 称 为 不 
完全 平衡 型 静 绒 支承。 虽然 这 种 支承 的 性 能 不 大 恒定 ， 但 仍 广 泛 地 在 液压 技术 中 采用 ， 我 们 
将 作 简 赂 的 介绍 。 | 
由 于 人 负载 ,大 于 液压 反 推力 F;,， 因 此 ， 在 支承 节 流 边 内 不 可 能 形成 油膜 ， 节 流 边 发 生 
国体 接触 而 成 为 密封 面 ， 明 然 由 于 辟 面 的 粗糙 度 ， 没 液 仍 能 渗入 壁 询 间 , BERERA F. 
因此 ， 油 腔 内 压强 р, 基本 上 等 于 供 油 压强 p,。 由 于 油 液 的 渗入 ， 支 承 密封 面 上 仍然 有 kik 
降落 ， 这 个 压 降 规律 月 前 还 不 清楚 ， 粗 略 地 可 假设 为 直 钱 和 分布。 如 果 设 液压 反 推力 F. Н 
载 Р.В, ЖАБ, Б 
В= ЕЕ, (9-20) 

则 剩余 的 负载 ， 也 就 是 压 紧 力 五。 为 
Fi=F, -P= Е.(1 -– B) (9-21) 

AER F, БФ 0.9 左右 。 
支承 的 摩擦 力 FI 为 

Fr=fF,=1F.(1 — B)= f/ (1 - ВУР, (9-22) 
ЖЕЕ Ж f A 0.05——0,17011621, ЖР ДР ЖО. R 0,10, Ж ЖВҢ 
0.9 则 不 完全 平衡 郁 压 支承 的 摩 氛 力 约 为 0,01F。， 也 就 是 说 采用 静 压 支承 方式 ， 即 使 并 不 


С1) Wasthoff P., Hydrostatische Flügelpumpen, thesis TH Eindhoven 1969. 
[2] Vogelpohl G., Betriebssiohere Gleitlager, Springer 1956, 
[31 Thoma J. U., Modern Oilhydraulic Engineering, Trade & Technical press 1970, p. 87, 
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完全 平衡 ， 摩 所 力也 大 为 降低 ， 或 者 说 它 使 摩 所 系数 从 了 降 为 (1 — B). 
ATAPA Е ЗСЖ ТЕТ у за. а 8, BERTRAN TRE A дЕ 
Та ау л SIB Ka, В Г АТВ А, AER ME ЕРЕ ЛХ МА Ор, ЭУ! 已 
ES, Ң5ПЕЖ ЖЖЩЕШ ҤЕ р. = sf/ 4。 各 运动 速度 U，, 使 p.U 值 不 起 过 材料 的 许 用 值 。 
这 里 А, 是 接触 面积 。 常 用 材料 的 p. UR Р. PFE 3422 9-3 所 示 。 


4-4 HEHEH. одр. 


F Ж 性 E & НВ 
村 № К 号 
Pe bar | v, m/s PeU айз |е a 
а T H 205510-1 80—180 #0-—100 
— —  - .— 150 10 150 — 
ЖТ ШШ QSn6.5-0.1 | 
ZQSn5-5-5 80 | 3 12 | 60 во 
КЕТ 
ZOQSn4-4-17 i 100 | 4 100 | 60 
gm in | СА 1160-3-15 200 | 5 | 1590 25 140 
HERTHA | ХОА1-3-15 200 | 5 | Jü 120 110 
铸造 高 青铜 | ЯСА 117-1.5-1.5 250 | 8 | 200 | 
рүүнү | КОРЫН | 350 | 12 | 300 25 | 
EREA ZOQAlg-4 300 | 10 | 600 | 


由 于 密封 面 闻 的 压强 分 布 目 前 还 不 清楚 ， 计 算 时 虽 可 假设 为 直线 分 布 ,但 实际 并 不 训 紫 ， 
为 了 减 小 它 的 影响 ， 密 封面 不 宜 太 大 ，J .Thoma 建议 密封 面 的 面积 А. 应 为 


A.<2(1 - в)” (9-23) 


ХЕШ E ТЕГ р B КЕҢ ЕР p, ЛОТ, WRAT A, 面积 太 小 而 使 支 
FHE р, 过 大 ， 则 可 以 在 密封 面 内 外 采用 辅助 支承 面 《〈 图 9142 , 


9-11 ARDEREA 


t 
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$95 ERRIETAN ОА Е (Wk) BS 
能 量 分 析 和 最 住 尺寸 


АДА РО НОЕ ВОНА ЈА, ГАНЯ ЧЕРНА НОВУ, ЖТА 
Ж Ой» SR С 9-15), X TARRE E ДЕ ТЕПЕ ЖЕЕ ДЫН, ARRS A ЕНШ 2, 滑 
А, ЕВ ЕЗДЕ E EJ M И НЕ C RBI, ШЕРНЕ Ба, ШИЙ 
ЖЕТЕН Е, B TANPA, ТЫА Ж ӘЛ ЖОЕЛ; (APD 的 只 是 它 的 分 量 Feost， 
如 果 这 个 力 与 负载 平衡 ， 这 种 油 履 就 称 为 完全 平衡 型 。 当 然 , 消 履 也 可 设计 成 不 完全 平衡 型 ， 
不 完全 平衡 型 滑 履 已 如 上 池 所 述 ， 不 再 多 偶 ， 下 面 我 们 将 对 完全 平衡 型 滑 居 进行 讨论 。 


9-15 А (ME ЯНЕ 


ЭРЕШЕ EAEE F, АЦЕ Ficosa 能 与 活塞 传递 过 来 的 负载 
ЖОР, БЕЗНЕН а да, SPEREN RERE, ВЕЗЕ IREA R AER. 
RIME БОЕВЕ ЗЕ ЯЕ АТ, ССРО ЕВЕ P? BESKE 的 RH 


В PE; J Ri hi Be Нано, В R Ц K — d p, Re 
汉 为 除了 液压 氏 内 液压 力 外 ， 其 他 的 负载 沟 随 柱 塞 所 处 的 位 置 而 异 ， 也 就 是 说 湾 妖 在 不 同位 
置 时 负载 是 不 同 的 ， 即 系数 及 /是 随 柱 塞 位 置 不 同 折 异 的 ， 在 额定 工 况 下 K , Ë) 390828 
1.03 一 1.15。 由 于 滑 岩 与 斜 盘问 存 在 间 路 8， 因此 不 可 入 免 地 更 产 生 油 潮 9 
人 

вк Ip D, e, 

式 巾 “一 一 考 志 层 流 起 始 段 影响 的 系数 。 

有 上 庄 油 波 的 泄 涡 足 一 种 能 量 报 拓 ， 吕 然 在 一 定 的 将 峰 尺寸 Or 2) T bK K; WN 
损失 增 大 ， 波 机 效率 就 要 降低 ， 但 是 8 太 小 ， 则 康 近 损失 载 大， 效率 也 要 降低 ， 因 此 在 一 定 
(ЕСШЕ МИЕ «СЕ, 存在 若 … 个 损失 最 小 的 8 值 。 或 者 反 过 来 说 ,如 果 E MARTOR 
BOER ЕТИШ. БШ Со: р/а УА, MERHAR HRK, Шш КОГА 
дә ЕИ Ж, BFAR ДМЕ OH, 


9 = 
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在 滑 履 上 作用 堵 二 个 力 ， 一 个 是 柱 塞 传递 来 的 А Ж Курта, ЧН RRR 


9 角 ， 另 一 个 是 清 展 底 部 的 油膜 及 消 腔 内 的 作用 力 ， 这 合力 为 =《 焉 - DD) p,/8 at, E 
恒 直 于 斜 盘 ， 这 两 个 力 的 平衡 为 

mbp (Di DD) оо 8 _ K np t 

8125,70, 4 
由 此 可 得 

- 2K pd Лар, - 
= (9-34) 

КА ЕМНЕ а 公式 得 

q = ль Ка Р, (9-25) 


are, (D3 — Пу) eos g 
H F AIE ТР BJ R a E Eh ЛЕ #Ң ЖИЕ ТЩ КЕЗЩ 2 А (B| 9-16)， 如 果 吸 油 压 强 为 大 气 
还 ， 则 时 间 平 均 压强 为 p./2, BR ЫР ЖАЙ 
_Ё оз. sb ps K d° 
2 бре, (D: — Б®усоз 9 
Жш З Р, ОЕ АУА AEREE R, {НТ ИЖ EB TEUS 6 的 斜 盘 
„Жї, ӨЫ ЕЛ ЖИ С 9-17). НАНЕ Киа Ш e i SH 


ш: 


9-16 EILA E 图 9-17 # Ж 


条。 我 们 采用 等 效 的 办 法 ， 认 为 滑 展 在 斜 盘 上 的 等 效 半径 为 WwWTITT+ O) 这 里 函数 
СӨС 

(sec 0 — 1)? TAS: disec 0 — 1) 
— we e z — + — —— 


(В) = ҮТ 


如 果 液 机 的 转速 为 每 分 = 转 ， 则 角速度 为 。 = сес, ЗНА РАНЕНО è 很 小 


沿 问 崇高 底 的 速度 时 直线 变化 ， 所 以 -5 


du 
dz 


EREJET ИЖ Ж ЙЛ; TE s A HER 


CJ EIRE, PEER т1з17 ARP, IIMS, 1970 p. 8. 


Tr 


R — 
505 alt fú) 


Ан 


л 
=— (D: — DDH 
1 Š ) 


27У 


_ IHR’ Di- DK 1 + f (8022 
120 5 


因此 液体 摩擦 功率 损失 为 


Foa ЕЙ" DE- DDC1 + f(e) 
3600 5 


由 此 ， 总 的 功率 损失 为 


8° K pit ячна СРЕ DICI + (8 
© ge {DE — D:ycos 9 3600 ë 
液 机 一 个 和 的 理论 功率 为 红 的 每 秒 排 最 与 压强 的 乘积 ， 因 为 柱 宕 行程 为 2Rtsg 8， 所 以 


Аа (i Te [ORe AE вача 9 ， 则 理论 功率 为 


五 .= ту Р.а 0 


cyl 


НЯ, FEARS, 在 少 佣 上 损失 的 效率 An= E Ë, xt 如 Ж МР = Di/D,, D, 
=D,/d, R= P/d& 5 =%/а 代入 之 ， 则 


n= — 20 _( е.) к C+) (= pn Ez 1-29. 
sin Ü Ln RD 1 ~ Dc, 30tg 9 Р, 5 
设 滑 履 几何 特性 参数 PB 为 
_ [b y 1 - 
В -( ип ) Рр (13 — П?) (9-26) 


20K; =, , (1 + /(0)) 
Mi An= „5100 f 308 dtg 0 


HETE, PE ЕНА SE B 有 关 。 一 般 情况 下 襄 尽 可 能 取得 小 些 ， 但 受到 加 工 条 
件 的 限制 ， 即 次 面 光 洁 度 ， 热 膨胀 变形 等 的 限制 ， 也 受到 油 液 的 滤 清 条 件 的 限制 《至 少 应 为 
污染 颗粒 尺度 的 一 倍 )， 所 以 8 值 可 根据 加 工 条 件 和 滤 清 条 件 选 定 。 这 样 就 ARTIE € 
на ДСК, ТВТ 0 求 出 损失 最 小 的 几何 特性 参数 ， 求 出 6B B BBA haz Л 


寸 


(9-27) 


dan 20Ку ~ Cl + f (022 _ 
dB csin 0 30B"5tg 0 


逢 上 和 式 得 
ме + f ( 0 )3e,cos 0 


L1 + f (9 2 1с05 0 


ишкин a 不 超过 20 ,在 9 =0 ~20" ҮК ЫМУ С I+ f (0 ))eos 0 = 
1 一 1.017， 如 果 取 平均 值 计算 ， 则 


В =0.123(с„) ° /8° (9-28) 
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TAT 


如 果 消 履 尺 二 已 定 ， 则 8 值 就 可 确定 ， 按 一 元 一 = 0 可 求 出 损失 最 小 的 8 值 
dn L 60K; pga SELAA _ 
dà esin В SOB5 tg 0 
解 上 式 得 Б =0.266(e,) УВ 
或 B = 0.0768e, ° /8 (9—29) 


如 果 将 8 与 3 的 关系 作成 对 数 图 ， 如 图 9-18 Пелу с. 1 ARARA, ү Lieg 
直线 表示 (9-28) 式 ， 下 面 的 直线 则 表示 (9—29) =, 


6 x10 1 H | | 
i сү | | ША 
i -> 一 一 -二 .— | 
: = Pn. 1 _ 
жа: i 1 j =n) Bxl- DR! д =$ 
i | 
2 =i "a . -—— 
ы ани 
| 8 6 1 2 £ 8 Чая 
10 ` 2. 1 ' | z : z| 
ra ai \ | 
5 
4 
2 
iot 


— i :一 一 一 一 6 =15° 


图 9-18 ЖЕЙ 
1 一 给 定名 时 的 最 小 损失 。 2 一 给 定时 的 最 小 损失 


59-6 Ж ГИВЕН ЧЕ 


ЦЕМ п, Б Р, 和 倾角 8 PERREN ЗСК Е КТЕ РЭА 参数 在 
一 定 范围 内 变化 的 液 机 ， 例 如 蔽 压 泵 的 使 用 庄 强 可 能 变化 ， 滤 压 马 达 的 斜 盘 倾角 变化 以 便 莫 
得 转速 变化 等 等 。 这 些 和 参数 的 变化 将 影响 功率 损失 。 如 果 滚 机 没有 明显 的 主要 操作 条 件 ， 这 
就 应 使 它 在 整个 变化 范围 内 平均 损失 最 小 。 下 面 我 们 按 转速 变化 ， 压 强 变化 ， 倾 角 变 化 等 情 
况 分 别 进行 讨论 。 

1. WREE 

如 果 转 速 范围 由 лп, Фп, ME (9-26) | ДИЛ. {ЖЕКЕ ФК В 也 将 变化 。 设 日 = 


В, 02, н В, 是 转录 为 л, 的 特性 参数 值 。 在 п, En 范围 内 的 平均 效率 损失 可 将 效率 损 


Ж 1 对 积分 然后 再 以 转速 范围 除 之 ， 即 am= S" anda, MI 
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Ат = 2 一 全 |z B n° + mEt +/‹8)0°|,, 
“Пу 


п. h, 


C He sin Ü 30B, rns tg 8 | 


n, hR 


5 Жа 2 2 Эу, 
1 | ZOK Bm an p ZE 9 03" | 
1 


csing БОВ, n.ëtg Ü п, 
设 л„/яп,= Кү, BW 
20К 8, 


| Р л°[] + Fo +19). 
e, (K 1 )51018 


GoB ,Sig 9 


А, = 


ln K, + 


aE Bh Ais RUT Же Бут = 0 求 得 损失 最 小 的 6 为 


„0.087 СКЕ ег - 
КИ: ү In K, (9-80) 
музы | „ ЯА, алыи, =, 
ПСА, BTE = 0, RENREN D Dn 
— вкл 1) | 
Е „В, In K, 
-005 (Riz 1) - 
fb, = 7 y Іа, (9-31) 
图 9-19 示 出 了 ec. = 187, BAK Ae У 5 968, 
т ——i | =a 


=í . Pr y_ 1 
A= (E: BIT DoE 


= Pr.) x 1 
fi (2 2301-5 


图 9-19 ЖЕ, SB OB SIB, RRA 
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2. ЕЖЕ 

如 果 液 视 使 用 压强 范围 为 br 至 pt， 虽 滑 履 几 何 特性 参数 按 (9-26) RYB =p 25, 
式 中 B, 为 压强 р 时 的 特性 参数 值 。 用 同 祥 方 法 求 得 在 p, 至 pr ЖЕЛЕР E 1 ЖАЙ 
失 为 


i Рут Pi ЈР Pr pr Jpil ртс. 510 0 302815 126 


10K /Bi (pr + Ру) 5° + allti SEP py p Pr 


c,brsin б 30B,5(py— pr) bi 
bl РҮ Pi = K, ДААД] 
an IBK K+ 18 аст РСВ 
, casin 0 308,5(K.- 1) ú 


RRDA SABRE MRTE = 0 可 求 出 损失 最 小 的 Br 为 


dAn, ОКУВ (Kt1) -CI+FCe) in 天 -0 


dB, csing 30815 (К,- 1) 

20.1785 Је аА, ` - 

И) B, = =: CK: UD (9-32) 
在 给 定 pr 时 的 最 佳 8 值 为 
в -0 (elaka) 
~ I Ka” 

0101 f s.l K, Y - 

8 5 = 29 (9-33) 


图 9-19 RATAR К, 值 时 В, 与 8 的 关系 。 
3，、 转 速 和 压强 变化 
如 果 液 机 的 使 用 转速 范围 为 n 至 ma， 压 强 范围 为 Рт 至 ptr， 则 几何 特性 参数 为 ，8 = 


B Ta ЖР Br 为 由 Ж pi 时 的 特性 参数 值 ， 在 两 个 参数 变化 苑 围 内 的 平均 效率 报 失 
为 


1 
Ano = rn рупара 
? (n,—n)(Pr— рү) 
^ 3 z 
_ 1 [!- 20K; p, up gap С1 + /(82Руп lapan 
(п,—п,)(ру— Рр) e,sin В руп 30B. ín P 5 tg B 
zza 2 - x Prs hs 
Е И га p PD ап LELEA OIP ap | 
(я,—тп,у(рү-—Рү) csin 0 Ру 60В,;л, Š tz © рї, т 


10Кф18°(К,+ laK, оя'{1+/(@)0(К„+1)юкК, 
esing (К„— 1) 60B, 8 (К,— 1)tgd 
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由 此 求 得 在 给 定 最 小 允许 8 值 时 的 最 佳 bi EA 


20.123 fe Ki- 1)InK, 
В; ыг Ti (9-34) 


同样 ， 可 求 得 给 定 РВ, 值 时 的 最 佳 8 值 
= аео ак, Jë 


| 


VBa СКЕЛА, 
я _ 0.0708 je (К:- 1)1К, 
Á bu 8° (К. 1)ак, 9-85) 


4. ARAE 


前 面 已 经 指出 ， 在 8 = 0° 一 20" 范围 内 CI + f ( 9 )licos 0 8238 11.017, WEF 
1.018 C1+/(0)) 1.018 1 RA 


均 以 1.009 127, MC l + / (8 ))= соз? Нр пй sin 9 

(9-27) 201119 ЕЙ k BJ W ak у 
_ 1 foKB к _ 
~ sing | c, t ar] (9-36) 


ХЖ, 的 改变 只 使 流量 发 生变 化 ， 对 压强 和 转速 都 没有 影响 ,所 以 也 不 影响 B 值 ， 
ш (9-36) 式 可 见 损失 将 随 着 6 的 增 大 而 减 小 。 
对 于 液压 马达 来 讲 ， 一 个 分 的 排 量 为 


2R=-d'ig 0 = 75 ача 9 
Ш п, прн а 个 氏 ， 设 进入 马达 的 流量 伍 定 ， 也 就 是 每 秘 排 量 不 变 ， 邮 
VR figo = HFR 及 d 均 为 定 值 ， 所 以 
ntg 8 = 常数 = 天 (9-37) 
因为 4 角 一 般 不 超过 320 ， 我 们 可 以 近 介 地 认为 sin 0 сір e, Mj sing == K/ n, {RA (9-36) 
式 ， 我 们 得 效率 换 拓 的 近似 式 为 


K\ e, 3085 
当 倾 角 在 b 及 0, 范围 变化 时 ， 转 速 将 在 n, 至 n, ЛЕК, АОЛ 特性 参数 也 
ШЕШЕН В = 0,22, р В, 为 m 时 的 特性 参数 。 在 9 至 ,范围 内 的 平均 效率 损 
ON 


„| = 1 ) (9-38) 


-hy 
Ал» = 1, Anda 
以 〈9-38) 式 及 B = В. КАА 
1 л, 20К}Йүп,&*_ пн? _ 
а aa re" 
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积分 之 ， 并 以 一 一 = К, 代入 得 


| 20K Bm хл, СК 一 1) | 


e, 90р, 50, — 1) 
TEB E SN tl 5 ИШЕ ШЕ, в. 0 求 得 最 佳 B, EX 
т СРК 1 )c, 


В, = (9-39) 


30/92 0: VK,- DK; 
如 果 小 压 马 达 不 公 要 求 有 不 襄 工 作 转 速 ， 而 旦 使 用 压强 也 和 不同， 则 用 同样 方法 可 求 得 在 
选 定 $ 和 值 下 的 请 懂 最 佳 几何 特性 参数 В. 


л e (K: — 11, 


Bi = — 9-40) 
п a05? NV {KR,— INK; OK; ( 
mh 名 1 为 转速 为 1 压强 为 p i ҮЕ 22 3, 
我 们 将 起 述 疹 式 列 如 沽 94。 
# 9-4 
一 i 二 
工作 条 # à ñ # т ü B Ë | B 给 定 下 的 à 得 
转速 和 压强 不 变 В = le ышт 
& 
E, МЕ, — | _ 
жа дей. HA В. = 0 ‹Кї- 1), _ 52 0:99 Jiki- 17е, 
п f; 5 5 BE 52 oR, b Ут, 
ЕИ, Лад E, Bia. Bl = paras J = с ИГ | 522 0.1 сла» ` 
FEMER b КА-0 Pr YRS 
ТЕ ТЩ ЖЕК, MAEN pul тъ уре К | sns 0.0708 ГЕНЕР InKp 
mast | Б VORES IDK, С ва 1 Ма-а К, 
mu | _ J — — g 
шй ЇЇ, {ЙДЕ ЧҮ B: = 0.0705 W is [ с. бума. Гек Кс тус. 
= | 52 Ka- D | h. (К. 1) 
Bo ooa _ 
01, EISi, ЩЙ. EEN KE 1). ДАК. 2 | Zen 0.059 ИТИ Die Ла 
调节 转 迹 =V CR TCR | B.1 Rn DCK; —1) 


$ 9-7 PEE ii РЕ 


HEERE F. ЗТ ЛЕРА К EHT Р), БЕЗ ir ЕВЕ, ЕЗЕН EE 


ЖЖБИ, ИТК 米 考虑 液压 力 以 外 的 力 ， 即 负载 Po= Курай, 实际 


上 除了 滚 压 仙 内 压强 产生 的 力 以 外 ， 世 他 的 态 均 因 柱 塞 所 处 的 位 置 下 噶 ， 也 就 是 说 清醒 上 人 沁 
到 的 负载 是 变动 的 。 和 由 于 沿 履 采 用 了 具有 进口 限 尼 的 双重 阻尼 系统 ， 完 金平 衡 型 潜 履 具有 有 一 


定 的 刚度 是 能 够 适应 负载 变动 的 。 
滑 履 在 斜 盘 上 工作 ， 滑 懂 抵 抗 负载 的 只 是 它 所 产生 的 洲 压 反 力 的 分 量 ， 也 就 是 请 履 的 实 
际 承 载 能 力 F, 为 


由 此 可 见 ， 滑 尾 的 承载 能 力 F УЛУ МЯНЕ ЕК Р. 有 关 ， 对 于 一 定 的 滑 屠 ， 承 
ЗОР УВЕ ОНЕ: ЗЛП ЯЕ, Е ЕСИН 


rr, = DT ВӘ ооз 
ағ, = 811079, adp, 
DAE БАЛЕ RIERREN WERNE = ОГ 称 为 承载 变动 和 
d idp! 
ж, шу= SE = 22, ARER p, яп ЕТ АЕ 
Tae. ip рух ть r 
EUT (P. Р.) ош Ds с, 
TE 
式 中 “di 一 一 进口 阻尼 管 直径 ! 
г 一 一 进口 阻尼 管 长 度 ; 
с 一 一 阻尼 管 中 层 流 起 始 眉 影响 的 系数 。 
由 此 得 
_ p, р, 
Р. wi oe 1 яв (9-41) 
810,70, с, а Š 
64 с f 
式 中 TD е, d 
п D. 
dF, dp _ ЗА - 
所 以 кет 20 Q ads (9-42) 


式 中 等 号 右边 的 贫 号 说 明 油 膜 厚 度 5 ОКНЕ Е, 增 大 。d8 的 理论 最 大 值 为 8， 
即 洗 膜 完全 被 玖 坏 ， 为 了 使 油 嵌 摩 度 能 大 于 杂质 颗粒 尺度 ， 取 电 = - 8 ， 则 在 此 特定 条 


件 下 的 承载 变动 系数 入 ,为 


dF, ka 
h= Р ра (9—43) 


HETI, ТЕСИК 3 下 ， 6 信和 越 大 允许 承 开奖 动 系数 也 越 大 ， 也 就 是 滑 腿 承 受 变 
动 负 载 的 能 力也 越 大 。 由 = 6401/30 dha 20-р, MR к {ШЇ ЫН 
1， 增 大 1/df， 即 增 大 阻尼 管 长 度 ОВЧИНА 四， 这 两 个 措施 都 受到 加 工 工艺 


的 限 止 ; 
2. Ж D./D,, (B D,/ D. 的 秆 也 有 一 定 的 制约 ，D:/DD, 的 减 小 将 使 滑 厦 的 抗 倾 能 力 КЕ 


低 ， 这 将 在 以 后 讨论 。 
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А2, МЕЖ, ЭУ YN KHAN IK34KSB J, ИЛЕГЕ ЖЕП ЕГ BB, 824 减 小 


р,/0., ТЕЖИНЕ 一 步 加 以 探讨 。 


我 们 知道 ， 支 承 的 刚度 5 = -如果 我 们 以 3= s /= 
对 刚度 ， 或 称 为 滑 履 的 轴 向 刚度 系数 ， 则 由 (9-42) AR 
=_ БаР, ЗА __ 
S=- Ей» 1 +А5° = ЗА, 
如 果 设 a = р/р, Ша = 1. КАЕ 
z. _ akò _. _ 1 
S = 3, = — рук” afa T r) 
HE REJ 88 348 19 
mp Di- Dog я, 
8 1n.D,/ D, = Кир? 
则 z = Pr 2K ln р __ 
Р. D} (1 = Deos 0 
RA (9-45) 式 得 
5=3„=3 |1 2812р 


D: (1 — D°) cos 0 


_ D < i 
式 中 р= 5° D, = Р,/а, 


-òd F/F dy 3 W BE 


(9-44) 


(0—45) 


(9—46) 


(9-46) 式 将 刚度 系数 S 或 承载 变动 系数 j。 与 滑 履 尺 寸 联 系 起 来 ， 如 果 把 它 画 成 曲线 如 


图 9-20 所 示 。 图 中 也 示 出 了 4 与 沸 展 


t 
т 
= 


尺寸 的 关系 出 图 可 见 ， 不 论 D, RD, 的 2. 
改变 均 将 引起 р, 的 改变 ， 如 果 要 保持 2. 
HERE 5 不 变 ， 必 需 调整 进口 阻尼 尺 l 7 
+. 2. 
_ Ye I, 
ОАА БИШИ ог 
失 最 小 的 几何 特性 参数 为 Ë |. 
1 = n. 
В = 0.123 (с,) /BY E 0. 
ü. 
如 果 压 强 p, # йл, Еи, WA 0. 
чу ов Р ЖЕЛЕТ ДЕ d 均 已 选 定 ， 则 
5 =k, sD Б). (9-47) 
=" hk = d с твп 
ир А [0.122 ә р, 


9-20 请 履 尺 寸 与 & 及 ho 的 关系 


Š 


‚= PfP 


БЕ экн ПИА 


>-+ 
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У В: < m = o c = — = ` 
因为 相对 刚度 кк р S = 3ho 所 以 刚度 S 为 
_ ЗР, ЗиК pd: 


E К,= 1.1, 并 以 (9-47) 式 代入 (9-48)》 式 ， 我 们 得 在 给 定 油膜 厚度 下 能 量 损失 最 小 ЕНЕ 
ERE S, 为 

(Зл) Dp ，_ порі“ | ЗА, 

ak П DP)" 1.27 (набу (с). Срба – 5537 


5, = 


ЗА, 
上 式 中 СБ: 1 w ЖЕТ ИШКИН, ФИГ ЖУ ВЕ ЧИ ЖЫ BJ 的 刚度 系 


й, WARIS ERZ В 


5, = ә 
EDICI — р?) J 
= = | 1 +—Ë 1а0 | (9-49) 
ср (1 -D Je D: (1 — D°) cos 0 


图 (9-2) RETS. 与 滑 展 尺寸 的 关系 ， 图 中 的 纵 座 棕 M, 为 抗 倾 力矩 系数 ， 将 在 下 
节 中 说 明 。 


T 
Un 


一 二 一 人 
а -D 


ИЙЛЕ ЖМ 


轴 向 刚度 系数 Se 
图 9-21 ИЕН Е.В М.Ж 


$9-8 }#ЖТИЛАШВЕЛ 


滑 懂 在 工作 时 将 受到 一 些 侧 向 力 ， 例 如 作用 在 滑 履 重心 处 的 离心 力 等 等 。 这 些 力 的 作用 
将 使 消 履 发 生 倾 钠 ， 当 滑 履 倾 侧 时 , 滑 晨 节 流 边 油膜 的 正 强 分 布 将 发 生变 化 而 产生 抗 倾 力 卸 ， 
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Xx fE I EÍ С SE PERU UA ВЯ, HO М.Ј. Fishel 033007. E E E M. 为 
M,= 5p, DC (Dyt, + f, (D)s1 + ++] 


suhe, BEN iB SE Cif Q-A RARAN, RN arts- 


x (287 8 
cF = $ 3mp, d? 


AHA А Dfa +Ю%у‹1 - Бла - 4 D| / 256, 并 以 和 = -2p,lnD /Di (1 


2 


的 比值 ， 抗 倾 刚度 系数 好 .为 


и, = 2M 
дв, 


= 0°) cos 0 代入 则 


FOR TPO ES M. RAR 
寸 的 关系 ， 如 图 9-22 所 示 ， 图 中 模 座 
HAS, 由 Аат, 在 一 定 的 D, R + 
т, DERA., ED.D А WJ Bi E 
ZES, RARER 变动 系数 X. 越 大 ， 
ЮЛ Ж ЖА М. WED REH, 
增 大 了 了 承受 加 向 变 载 能 力 ， 必 然 要 降低 
шр, БИЕ ЗЕН. ЖИ 
š, 图 9—21 БИЕП ЕНЕНЕ 量 扣 oaz oa б.б 0a L0 LI Li TO La 2,0 
+R = Р _ 
AS ДНС ARAM, M klik asia 
度 系 数 5, 和 滑 履 尺寸 的 关系 。 根 据 给 图 9-22 WASH R M, 的 关系 
аран $8、 求 出 滑 厦 几何 特性 系数 和 ， 则 Di ( 1 -D0 也 就 确定 了 ， 就 可 以 在 图 上 选 出 
ЖМ, 和 53, 的 滑 腊 尺寸 。 


§ 9-9 进口 阻尼 尺寸 的 决定 


HENIE нЕ ЕКС EWELE EEE 《在 柱 塞 中 心 )》 供应 i (E 9-15)， 油 
滚 道 过 进口 阻尼 管 产 生 了 压 降 ， 使 滑 履 油 腋 压强 p, 小 于 液压 包 内 压强 p,。 进 口 阻 尼 的 ЕЕ 
对 滑 刚 刚度 有 较 大 影响 。 对 于 完全 平衡 型 滑 履 来 讲 ， 滑 履 的 尺寸 一 经 选 定 ， 油 腑 压强 p, 也 
喜 确 定 了 ， 我 们 只 能 根据 阻 足 压 降 来 选择 适合 于 该 滑 晨 的 阻尼 尺寸 。 决 定 阻尼 管 斥 二 的 原 出 
有 二 人 条; 

(1) 保持 一 定 的 8 下 使 滑 履 上 受 力 平衡 ， 
(2) 通过 阻尼 管 的 流量 应 该 等 于 滑 履 的 泄漏 量 。 


| [1] Fisher М, J., A Theoretical Determination of Some characteristics of a Tilted Hydrostatic 
Slipper Hearing，BHRA К.К. 728 April 1962, 


дык НЕ ЕЛИ ЕЛЕ, TARERE р, W (9-24) 式 所 示 ， 
_ 2p.K и лар, 


“р-р? cos D 
НЕ 2 则 由 (9-25) 式 得 
zò p, ntp, d K, 


T= бисар, / D, 7 3ke, (Dg — Diyeos 0 
通过 进口 阻尼 管 的 流量 为 
_ 1 жа} 
Q F 128и] (p, - b.) 


式 中 4 一 一 进口 阻尼 管 直 径 


一 一 进口 阻尼 管 长 度 ， 


Š Re а завои, 


ИЕ О ЕШШ ? 相等 的 原则 得 


с= 1] + 


с 12881 (ps™ Pr)= 3ce (Di Diycos 0 
K ed? [ty 
3 rasa Ke 
P. 3с,4Р:- рі)соз 9 4 
у (9-24) RA (9-51) 式 得 
2K ln D,/ D, _ 128K ed? 1% 


(Di- Diycos 0 Зс„(Ю}- Di)cosg di 


- D > D, 
整理 之 并 以 D= 万 Dhs 代入 则 
EH 3с, =, 一 ， 一 
CD} (1 -Dyeos 0 +2K In р] 
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‹9—51) 


(9—52) 


公式 (9-52) 给 出 出 阻尼 管 尺寸 上 及 中 和 油膜 厚度 8 的 关系 ， 而 且 它 IRB Y r. d,jü s> 
ПЭ ЭРЛА ЛЕЗЬ ВЕЕ, Врач Р ТУЕ НЕ Л УРАР А, ВЕНЕ 原则 上 不 
Е ара КЕҢИ ИО 2, ЛХ Я ПЦ СААС Я PJ СЕ, {НБ ЕЛЕН E ri 
压强 增高 ， 泄 漏 其 就 增 大 ， 引 起 雷诺 数 Re 的 增 大 而 使 系数 c 和 с, ЖХ, ШЖ с с, M 
时 都 增 大 ,而 且 《9-52》 式 中 等 号 左边 的 8 是 三 次 方 ,因此 系数 ec с, 的 改变 对 5 的 影响 极 
小 ， 即 采用 进口 阻尼 管 结构 的 滑 履 ， 当 滑 履 及 阻尼 管 尺寸 确定 后 ， 液 压 氏 压强 和 精度 《主要 
是 温度 变化 所 引起 对 5 的 影响 很 微小 。 当 然 采用 阻尼 管 型 式 ， 由 于 1/4, К, MI Eg 


辕 难 些 ， 但 这 也 是 能 够 克服 的 。 


第 十 章 ”管道 的 非 恒定 流 


本 章 讨 论 管道 系统 中 油 液 的 非 恒定 流 或 称 不 稳定 流 。 管 道 系统 中 油 液 的 不 稳定 流 是 由 于 
组 成 系统 的 某 一 元 性 的 工作 状态 变更 《例如 疼 的 开 庶 变 化 ， 泵 的 脉动 ,这 的 开启 和 停机 等 等 ) 
或 受到 外 界 干扰 《 侧 如 人 凶 载 的 变化 ) 等 所 引起 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 油 液 原来 的 运动 状态 齐 汉 
破坏 ， 呈 现 重新 调整 的 不 稳定 状态 。 一 般 来 说 ， 一 个 合理 的 系统 , 这 个 不 稳定 状态 是 暂时 的 ， 
它 终 将 过 小 到 另 一 新 的 稳定 状态 。 但 这 个 暂时 的 过 滤 过 程 却 对 系统 和 组 成 系统 的 元 件 都 有 极 
大 影响 。 在 讨 渡 过 程 中 ， 运 动 参 数 策 如 速度 要 发 生 政变 以 适应 新 的 情况 ,但 油 液 是 有 奈 量 的 ， 
它 具 有 异性 ， 就 有 阻止 速度 变化 的 个 间 ， 这 个 倾 河 就 引起 了 压强 的 变化 ， 胃 一 方面 ， 油 渡 虽 
然 是 属 不 可 压缩 性 流体 ， 但 实际 上 它 还 是 有 一 定 的 《虽然 是 极 小 的 ) 压缩 性 ， 由 于 上 里 强 的 变 
化 ， 油 液 就 将 有 如 弹 筑 那样 喧 存 或 释放 能 量 。 这 些 变化 几 然 引起 一 系列 不 正常 巩 条 ， 例 如 冲 
击 ， 振 动 ， 噪 声 利 汽 穴 ， 因 此 这 是 一 个 比 恒定 流动 复杂 得 多 的 过 程 。 


5810-1 机 电流 模拟 的 概念 


系统 从 稳定 状态 到 不 稳定 状态 ， 再 由 不 稳定 状态 到 新 的 稳定 状态 是 一 个 动态 过 程 ， 研 究 
这 个 过 程 首先 要 找 出 描述 这 个 过 程 的 数学 模 旬 -一 -动态 方程 式 ， 在 建立 数学 模型 的 过 程 中 ， 
人 仿 发 现 不 同 质 的 系统 ， 不 管 是 就 械 和 的， 流体 的 和 电 的 ， 数 学 模型 有 惊人 的 相似 之 处 ， 合 得 
我 们 可 以 相互 借鉴 。 例 如 机 械 系 统 中 的 力 万 ， 速 度 。， 详 阻 系数 /， 质 量 帮 ， 乘 度 二 《刚度 
的 旬 数 )】 与 电路 中 的 电压 避 ， 电 流 f ， 电 壮 玉 ， 电 感 工 和 电容 C 具 有 相似 的 数学 性 质 ， 在 数 
ЖЕЛИШ Нн рОН ВЕ, SH 3 (10-1), 

Б, ШЖ НИШ ШЕШ, ПШНЕН ИНЕ, E 
АЯ 


128и/0) _ 


й: Ар = вуг” RQ 
ро 1 (10-1) 
Ж: Ар= № 9 A Q = R, Q 
上 述 方程 与 电学 中 的 欧姆 定律 UU = Ri 有 完全 相 类 做 的 形式 ， 如 果 将 扑 隆 比拟 为 ка {у 
Ë, 


U, 流量 比拟 为 电流 o M Rs 就 相当 于 电阻 ,现在 我 们 可 以 把 К, 称 为 液 阻 ,并 把 Ri = 一， 
KAPERE BARAKAH Rit = ， 它 只 决定 于 油 液 仁 质 和 管道 尺寸 ， 但 素 流 时 
MERR p = -如 号 ， 它 却 与 过 动 参数 9 有关， 因此 它 的 模拟 就 不 精 殉 。 必 须 Ш, 
上 上 述 的 层 流 或 素 尝 小 阻 Rt 是 在 稳 态 条 件 下 的 值 ， 在 动态 情况 下 将 有 所 不 同 。 

油 流 以 流速 。 流 经 长 为 1， 断 面积 为 4 的 管道 时 ， 如 果 要 它 改 变 运 动 状态 ， 则 必须 施加 
MIF, REIER 


机 ой £ ой | 电 路 жна Ж 


U = Еі wa u — > £ 
d ， 
r= 1 t 了 或 所 -一 > 
了 “一 一) о 7 — 
I 
F= mi di 
U = L-T TEM— L 
i ___ __. 
T =k:0= h, | odi г TRE—U 
оң о — š 
— р 
F k, Feb, x =k fear! И 1 
| | | U =l x E 
УМ | ! ' 
dv Al dv 
= та s m —-<=— = 
F =m dt dt 


F ?i ЧО (10-2) 


各 办 三 一 三 一 一 一 一 一 


А A di 


这 个 方程 与 电流 通过 电感 元 件 ， 由 于 电流 变化 所 感 生 的 电压 公式 U = L-G 结构 全 同 。 由 此 ， 
我 们 可 以 把 -= 工 , 称 为 液 感 ， 并 把 La = -了 -= CAN Ba m. 


IL A 
由 十 油 渡 实际 上 有 具有 压缩 性 ， 设 油 液 体积 弹性 模 量 为 Ko M 
_ _ tP _ 
K;= АР, (10-3) 
V, 


RP аР, 为 压强 改变 d p 时 泪液 体积 的 改变 六 为 压强 改变 前 的 油 被 总 体积 。 


re 
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НЕВЕ, ДМЕ Е, MARHE dp 压强 改变 时 ， 管 壁 中 
将 在 纵向 和 横向 产生 二 个 相互 正 交 的 附加 应 力 o 和 o,， 如 果 管 道内 径 为 Б, BEA tM 


яр D Rudp 
п П dp = ESE 
9:2 nD “адар Р 21 
管道 周 长 的 单位 伸 长 = 为 
2nR— 2лр, с, or Ro 0 
7R, E E Et 7% әр 
R, p 
(1 lee 
由 此 可 得 


AP 尺 为 管道 受到 dp 讨 强 改变 石 ， 半 径 由 原来 的 Re 改变 为 吕 ， 上 则 为 材料 的 河和 桑 比 。 由 此 


可 得 管道 断 面积 的 改变 为 5.4,= 2rR( 下- В) = 219801 全] az 整个 管道 的 体积 政变 


率 为 
dV, _ dA, 2л _ 22Р. LY, 
у, “л, ав (1 z)? = Е ( >) 
针管 道 的 体积 弹性 模 量 天 ,为 
| = s: 10-4) 
р, ИГ Oop 
тр 2941-5) D(i-) 
E TESA [8] КУ JJ HI 
Et 
K=- 
ш (10-3) #(10-4) 式 得 
_ _ Vdp _ Vdp 
dP = K, y ар, = K. 


总 的 体积 变化 为 oz = dy ау, = — Би - "эе? =-7,dp [z Z=) 综合 考虑 油 


被 的 压缩 和 管道 的 膨胀 ， 设 等 效 体 积 模 量 为 K, MH 


_ dp _ Fad? 
K= У 或 dV = К, (10-5) 
P, 
内 此 可 得 ， 
1 .1 .1 
K, K, K, 
К.К, (10-6) 


4 1р FV, ар 
H (10-5) 式 得 dr K, dr 
dF 
因为 -一 = P, = 4,1, 所 以 
„Al dp 
Q = K, dt 
. к, 
或 b -| Qdt (10-7) 


方程 (10-7) 与 交流 电路 中 电容 的 方程 7 = 2) idi 有 相同 的 结构 ， 


= HIWA, <. =C = ода, 由 此 我 们 把 液 电 机 的 比拟 列 如 中 
10-2, 
ЗЕ 10-2 
ж | 电 | Ил 
压强 Ap= Р.О WEU HERDET 
Ap _.. 
ЖО = Hu N í Ж BE U Pk #li B: HE b 
ЖШ p. = 2E BHR BERE f 
Ар a 
жа L4= 25. ERL FE m ШЕШ! 
“dt 
AB С, = -局 ЕС EEC = 一 
= dpidi "R. 


$10-2 液 电 、 机 电 的 等 效 问 路 


机 渡 电 系统 中 的 元 件 可 以 相互 比拟 ， 则 由 这 些 元 件 组 成 的 系统 也 可 相互 模拟 ， 例 如 ， 下 
列 机 械 系统 与 它 左边 的 电路 系统 是 相模 所 的 ， 


k, Em) RO) 
LS Б" 
ЮЕ) С 
Еа x к 
/ 
^ 
= D ‚| 
7777 | 
с ИВЕ Е 


10-1 ЕЕ 
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在 并 联 的 机 戌 系统 中 运动 速度 是 相等 的 ， 而 力 珀 则 由 各 元 件 分 担 ， 册 于 我 们 是 RH F- 
U ( 力 - 电 压 ) 的 模拟 方式 ， 电 路 
WERK MARRIR RA ЕЕ 
е. 
再 如 图 10-2 的 流体 系统 ， 定 
量 油 源 向 一 油 第 供 油 ， 进 出 油 量 Q， 
É Q, H W 节 ， 油 第 内 油 位 再 将 
与 进出 油 基 有 关 
Q.,=C,a(x)/289 (H,- H) 
Q, = Сла (x I 29H 
式 中 局 ,是 油 取 输 油 扬 程 ， 妃 ,= -二 -。 可 以 画 出 在 不 同 的 阅 门 开 度 x, 及 x, F 的 流量 Q НЩ 
йн ЖЖ, MA 10-3 PR. REFE x, R, 曲线 的 交点 为 流量 平衡 点 。 如 果 效 门 开 度 在 
x, 及 x,, 油 商 位 署 为 Н, 时 则 放 油 量 Q. 图 10-4 大 于 进 油 量 Qi， 油 箱 中 油 位 逐渐 降落 至 Н, 
而 达到 平衡 ， 此 时 如 果 将 x, 增 大 至 x;， 则 漂 来 的 平衡 状态 被 打破 而 将 过 滤 到 油 位 为 左 , 的 新 
的 平衡 位 置 。 那 林 阔 门 开 度 的 改变 Ax 与 油 位 的 改变 关系 怎样 呢 ? 


图 10-2 流体 系统 


图 10-3 流体 系统 的 阔 节 特性 图 10-4 ”调节 特性 的 说 明 


RIRE х, 及 x, 开 度 时 的 平衡 点 为 Pu， 这 时 的 油 位 为 Ho WEA Q = Q, = Q, HA 
门 开 度 改 变 Ax 及 Az, 时 ,流量 各 为 
Q =O, +AQ, X sxa + AD, 
Q. =Q, +AQ,, x,= x,, + Ax, 
因为 Q, 和 Q, BAHA x Кр, UEFE кк FB ЙК ДУ {ЕЙ R mk ДЕ у 


_ “ðQ, 1 д@ _ _ 
AQ. = ун АН + ах, Ах = — M AH +N AS 
àQ òQ 
同 祥 ， AQ = H АН + sz ASS МАН + М.х, 


式 中 М, СДН ОНОН Q. 的 减 小 ) 及 M=- IE PA 
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HAER RR, N=- S KN, == 为 开 度 曲线 族 的 流量 梯度 ， 一 般 称 为 流量 增益 ， 


如 果 我 们 将 A 及 AQ. 改写 如下: 


N, 

М2 
М = бв 
kaka 


六 因为 油 位 的 变动 实际 上 就 是 油箱 情 油 或 放 泪 过 程 ， 即 
ЧАН =(AQ,- AQ.) 


A 

sam чайккилуяакая аиан, аня, RI 可 以 将 aO, о 

кояш. Ris [у= As AH 有 及 | Ал,— лнн, оу 

为 电阻 ， 有 4 模拟 为 电容 则 图 10-2 的 流体 系统 的 等 效 电 路 如 图 10-5 所 示 ， 图 10-6 为 它 的 方 
Bus, 


图 10-5 流体 系统 等 效 回 巾 f 图 10-6 流体 系统 方块 图 
又 如 一 简单 的 液压 系统 ， 泪 组 上 有 一 惯性 和 弹性 负载 ， 如 图 10-7 тл „ЛИНЕ КЕРА 
3⁄7 F 21 


wa -ur 全 
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ЖУ ИОД ИЕ АЮУ, ЭМО =v4 代入 得 


_ F т d k, _ m do k, 
Ра" аа ЖЕ a | 


BEARER A ВБ A На ЕН} [ (110-8) 
di if. 
U=L- | 


т 


DIRE, ЕЕШЕИНЕРИ ЕГ, -To ЕС, = ERRARTE, ЭХЕ 
并 不 是 液压 系统 本 身 的 参数 ， 对 于 液压 系统 本 身 来 讲 ， 要 使 系统 中 汕 液 改变 运动 状态 ， 不 人 
要 克服 限 力 和 惯性 力 ， 而 且 还 要 考虑 到 油 的 压缩 性 和 容器 《例如 管道 、 液 压 代 等 》 的 弹性 变 
形 。 以 管道 为 例 ， 管 道 的 液 蛆 相当 二 电阻 ， 汕 液 的 惯性 《 液 感 》 相 当 于 电感 。 管 道 给 送 油 流 
时 ， 管 道 两 庙 的 压 差 必须 克服 液 阻 和 液 感 ， 这 两 者 是 相互 昌 联 组 合 。 由 于 油 液 具有 压缩 性 ， 
管道 又 可 能 产生 弹性 变形 ， 使 进出 管道 的 流量 随时 间 有 所 差异 ， 正 如 电路 中 有 线路 淮 油 和 电 
学 现象 ， 可 以 用 一 接地 的 电容 来 表示 ， 如 图 10-9 所 示 。 


р » 
站 о е 
и a — NV 70009 0, 


— 


图 10-8 НС А5 ЖОНЕ 图 10-9 ЕХ НЕ 


模拟 的 窗 念 在 实用 上 是 非常 有 用 的 ， 一 方面 可 以 互相 借鉴 ， 便 于 我 们 深入 理解 ， 田 一 方 
面 因为 某 些 系统 比 其 他 系统 易于 实践 ， 例 如 要 对 一 个 机 械 系 统 进行 实验 时 ， 设 备 比较 庞大 ， 
十 作 量 十 分 巨大 ， 而 所 的 系统 十 分 灵活 ， 便 村 实现 。 


§ 10-3 管 路 动 特性 基本 方程 


一 个 液压 管 路 系统 可 以 看 作 为 由 液 阻 、 流 感 和 液 容 元 件 岂 组 合成 的 网 络 ， 这 些 元 件 的 特 
性 决定 了 管 路 系统 的 压强 流量 关系 。 在 短 管 的 情况 下 ， 管 路 内 的 油 柱 可 当 作 一 集中 质量 ， 管 
道 的 摩 胃 ， 油 液 的 压缩 性 和 管道 的 弹性 变形 也 可 集中 一 处 ， 作 为 集 总 参数 系统 处 理 ， 但 是 了 
些 参 数 实 际 上 是 沿 整个 管道 分 布 的 ， 所 以 对 于 稍 长 的 管道 应 把 它 作 为 分 布 参数 系统 处 理 ， 更 
为 合理 。 

我 们 把 长 管道 分 成 无 数 单元 ， 每 单元 均 由 液 姐 、 液 容 和 液 感 组 成 ， 好 图 10-10 所 示 。 

我 们 取出 其 中 的 Ax Et, 3F48 At 内 的 变化 情况 烈 如 图 10-11， 如 时 单位 长 度 的 渡 姐 、 澈 
А. ШЕК Р, La Æ Сы, M 
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А 


Дуа СНВ) 


т 


图 10-10 EF 


@х,г)у Ок+Ах,гу Ох, +Аг) Оёх+Ах4+ Агу 
Ra A x. Lada Lw Ax 
Pir, ty = Càr р(х+Ах\ї) PCX + АГ) Е #х+АХ+ АРУ 
і t + At 


图 10-11 了 上 和 《+ +A 耳 的 参数 变化 
bix, 1)—- рех +АХ) 


+ ij- 
=R, AOC, EY + Lads 2 Ax, 1 + Al) Q(x+Aw L) 


ді 
їр 
H О(х, 1) - Qix +Ах, f =O, Ax "+ tan pla, 1) 
涉 中 让 及 日 为 管道 内 流体 不 强 和 流量 的 波动 量 ， 当 At-> 0 和 ла 0 时 上 式 可 写成 
Əp( x, t) д0 х, t) 
RQ Ся, Р) La — = 
10-8 
OQI _„ DPC) au 
Òx Tal ді 
рОН Р, ЭМИНЕ, 08 
ƏP( x, 5) 
| 
20 х ) (10-8 а Y 
s 
-POLETI суара, з) = У(з)Р(х, s) 


因为 Rit + ар 是 单位 管 长 申 联 阻抗 的 拉 普 拉 斯 变换 式 ， 用 Z《s》 表 R Crithe 
ФЕ И ЕНУ НОАК, ЖҮ (+) 表示 ,所 以 
9Р5, х) 


= Z{s 0(5, x) (10-9) 
ӘХ 
= 290150). V(s)P (s, ж) (10-10› 


AROG, 为 流量 的 拉 普 拉 斯 变换 ，2 Xs, x) KS iy Wai. 5 (10-908 式 
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对 > 偏 导 并 将 (10-10) 式 代 入 得 


IPCE) ш ges ÂO эк уү(зур(з,х) 
ox Dx 
同样 ，(10-10》 式 对 WSE (10-9) {А 
9 9‹ s |) = сув) 9Р0) zs Fs Os,x) 
òx T 


(10-11) А (10-12) 式 称 为 波动 方程 ， 我 们 设 传播 常数 Y(s) 为 
YESEK (ғ) У (з) =s (Rar + Lrs) (Cas) 
则 (10—11) Ж (10-12) AW 


-Ps 
дх 

#005, eyes), х) 
Ow? 


(10-13) ARE RIA 


P(s,x)= Ае Ае" 


410-15) 式 求 导 得 


PC 
дх 
代入 (10-92 式 得 
Qis, х) = - 1025. Се" 029 4,67" 60") 


= -EC cae A, 


(10-117 


(10—12) 


(10-13) 


(10-14) 


(10-15) 


(10-16) 


HORA 4, 及 4, 由 边界 条 件 求 出 ; 在 输入 端 x = 0, ЛОГ ААО, PBP (s, хә) = 


D (s), Q(s)=Q (s), E (10-15) 式 得 
Pi(s)=A,t4d, 


由 (10-16) R4 Qe) СЭ a Ад 


Z (s 
Fit, 


1 _ 205) 
А, = | PCs) о, 04209) 


IEA (10-15) Ж (10—15) 501% 


P(s)= P (Cs )— > 


= 


TEs) 一 TL}* >. v АЕРЫ 
QQ 


(s) 2 


et етт" zt) N 局 让 人 
一 一 - 一 s 一 一 —-.. 
) 2 


香道 终端 为 x= 1!， 上 压强 和 流 境 为 Pts)= 了 Ps),， 0(5)=0,(5), 


Ш (=) = 
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-一 


ОП ЕНИ КЕНЕШ p: 
2 == |а = ---+---ļ|= ыр —-- +- |= | 1 一 
| коон ly zx g ' F Ix озу а ' 2 tK F F: 

S | aig (SIN - | бн 1 UF viv | FIS | ОУ Ləl- v 1912- | [2] |" ?|-| °] 
- ----+-—-—- ----+---- 一 一 ~ ~ 十 -一 一 一 1 一 = 一 一 本 一 一 一 一 ----+---- = 
эм C Hit jai- | ай | TD | FP- ЕЛ | оп |Ha- vii- Уй | tq j EF | ag 

aia 1a- | ке | ат: 00 (РО ‚УМ | у 1Y42- ОЕ 1 av- | М |2 М 

q ет Grt i гу Ө gpr ӨР O LYT 5 а чүт = 

gii igi- w~ | GH , ам Рі Vja- | vg- Wa зо, ða- | . d ari lU 

go aW- | an ia- i з v2- Vy | WW 190- oN- i ОУ Í [° | Ё | M 

-一 一 一 十 - -一 一 | ~ 一 一 一 二 一 一 -一 一 一 一 -十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 

ua giv- GE | aN ` ма | Wg- Fia- FPA ol- ой | t ЧЕ. DO 

| А 
] ] 1 i ' | 一- | ' | | т 
VV l F/O | 中 ww， gia ViH- V/a э дїї 12/4 - Gi 1019- | М И dal H 
--- = +. - – - ---- Ф - - -一 一 一 一 -由 = 一 一 一 一 м 人 =- | 一 一 一 一 一 .一 一 一 = 
Fig-! FF | ШУ-| HH G WK | VIDS | ке | DF 1219 аа айз |! „чт l НК 4 
- . a- | т — | -一 一 一 
SP- an | W Yi2- yy 1 VID glo-: al | ке | Ha- ， Di | | М а 2 | 
一 一 一 一 十 -一 一 一 -一 一 -二 一 一 一 一 ----4--. ----+---- оо ммм | ----- += -一 一 = 
gív- ' gia Vig—! ма FE- кп | GN | Я | | ƏV- | ШЕ | ol le Fj Ua 
| 一 | ү 7 a= I 
v 1V2- BF- яп |к#-1 т f ап 10/9 21а. ƏN | — | [2] |: | 2] 
一 一 一 一 十 -一 -~ -一 -十 ~ 一 一 一 - 一 一 一 一 寺 一 一 一 一 | ---—--+---—-- | р 
Vig-! wa | 8-1 g/g Fi | HID ат аҹ | Ov- ƏN | — | id g v. L'a 
р | 7-1 К - 
ә, 1 o jid 1 了 ©1%б и alp 1 ]_ 06б 5-1 2180 -| | 
17 5 Е ААР т E ора | E ©з | а 0 сар | ч 
| | - . | 


2-0L # 


qaa = ==... u. ———— ——— -. n 


ра 
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Y (s) [ 称 为 传播 算 子 ， 如 果 我 们 抱 Z。( 5 ) = Zt ^ч EHLE, ж» 
畦 性 阻抗 ， 由 此 可 得 


P, s )= Ps jehi is) Zes )Q (s shis) 
1 (10-17) 
0,65) = Q. (=) рг Cs )- (з). Pics )sh/ (s) 
如 果 我 们 已 知 终 端的 P,(s 》 和 QC(s )， 刚 输入 器 的 参数 为 
(10-18) 


P (s у= Pats behr s )+Q,( s Zs )shi'( s ) | 


0(з)=0,(5)сЬГ СР, (з) Fy ГО) 


(10-17) 式 〈10-18) 式 就 是 管 路 输送 的 基本 方程 ， 这 是 一 个 输入 [CP.(s),Q.(5)J 与 输出 
СР,( =), О.С НО, ПАВИЧ 


К,= G ( s yF, (10-19) 
_[Р\(%) _[P,Cs) 
式 中 у= 10705) Р, [| 
геа) 7„(5)5ЬГ(5) 
С) = __1__ 
P: 870 ) сһГ s) 
Ер 
P (s) chris) Zas )shi'( s) PCs) 
ас = ууа 68) бъз) kasa (10-20) 


Ай ОС ЖАН И ЕЛИНИН ЕЕ ЗК, ШИЖ НДЕ, BERRA 
# (10-3) 所 示 。 


510-4 传播 常数 、 传 播 算 子 和 特性 阻抗 


зар, УС), Я ГС) 和 特性 阻抗 2 s )》 询 与 串联 阻抗 
Z(s) 和 并联 导 纳 了 Cs ) fi, CARRA 


Y(s)=/Z(s)Y(s) (10-21) 
Г(зӊу=үуү(бур=/7(з3)У (=) (10-22) 
Zs) ZS YCS) | (10-23) 


EA ҢА НАЛ (5) = Rir + Lart HEFY CS) =C 而 

Liar = p/ À, C, = А/К, 
在 频率 较 高 或 流体 粘 凑 较 小 的 情况 下 ， 层 流 单位 液 阻 Ra = 288 与 单位 流窜 Cir 和 单位 液 
感 工 ,比较 起 来 是 小 量 ， 训 以 赂 去 不 计 513， MERRY сеэ, гоз) ЖЕҢЕ 


[1] Toet G. & Willekens Е, A. M., Determination of the Vibratior Behaviour in Simple 
Hydranlic Systems HEMP June 1976 p, 240, 
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YSN ZIYO =V EnC -二 (10-24) 
is 
Г(х)= Ү(5)1 =——=T;s (10—25) 
_ JZ(s)_ РК, _ L Z 06 
ze Z PR (10-26) 


式 中 с = Жуй, ыйан, т, 为 压强 波 的 传递 时 间 ， 由 此 可 见 


Y(s) 是 与 压强 小传 谴 速度 有 关 的 函数 ，T(s ) 则 与 传递 时 间 有 关 的 函数 。 
WREEF ИНН ЛН, WY, PC R Z. s> 就 比较 复杂 ， 讨 论 如 下 : 


rt 人 


图 10-12 ЖЕРЛЕ Ба 
管道 内 取 一 微小 薄 层 油 流 ， 这 一 层 油 小 的 内 处 二 表面 上 作用 着 压强 所 产生 的 力 2=rdr p, 


aardr [p + ŠE ах | жур ?агахт, габ, ао (+ 人 dr] ， 由 于 非但 定 流动 时 


油 液 具有 加 速度 5， 所以 按 牛 顿 运动 定律 


2arpdr 29е ( P +22. dx ааттана Cr + dr) Ё +) 


=р2 xrdr dx -®= 
= p2 nrar х 5 


以 + в О КАЯ, HAZIERAREN, 0539383; 


du 1 Әр Е ¿1 a.) (10-27) 


òr? r àr 


dt P òx 


汕 于 管道 是 等 断面 的 ， 所 以 速度 "与 > 无关 ， 只 随时 间 和 r 而 变 ， 即 + = # (7 ,+ ), 但 
B p NUS r 无关， 所 以 上 式 中 压强 梯度 和 将 只 是 时 间 的 函数 ， 我 们 设 1 (+ ) = ~ 二 <- 


则 


нн а — ан 26 
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du _ дїн 1 du 
+ РГ) СЕЕ £=) (10-28) 
将 上 式 进 行 拉 氏 变 换 得 
PU (sr) 1 dU(s,r)) 
sU Pest v| "ypt +— J -| 
_ SU (sr) 1 dU(sr) s| F (s) 
或 — r dr | U Csr) ~ ке}. (10-29) 
AOP U F(s) 为 # (Р) 及 f(t) HERTHA. HEAT GDO 为 
VS) = 07 (5, т) – 2 к\т? (10-80) 
以 (10-30) ARA (10-29) 式 得 
ау (s) 1 Wer) _ _ _ 
72 — + r - FPI = ү F (s,r)= Ü (10—31) 


dV (s.r s dU(s R) dV (к,г 
把 变数 BD в, а Е= ү |, СО р КЮ), ru 


s d°V (s,R) 


= л, -一 了 到 с=с» IRA (10-31) 式 得 
Сау (в, В) 1 4Ё(5,Ё) _ _ 
Үр? ++ р -+p (s, R= 0 (10-32) 
[Эу Ш 3227 3 N 
dy 1 dy л ) - 
Tpi + Б 95 {1 ЕТ y = 0 (10—33) 


ШОШ ОН: У()=С, (ЮУ) +С,Ү,( R) 
эйт) n Я ЕКВ, Y, AA n DAOP AE HAERA 
р!" 


> 


Wt t 1) onmi rin q m+1) (ма l, ~ 2,5.) (10-54) 
y 2, (РУ 1 RR ү _ 1 У ( по— m- Юю (ү 
Ү.(к)=- 7, n n 4, т} N 
А у" avia 多 十 下 四 aa 
> (-1 3 „ „ 
1 1 | 
x > + 之 下 (10—35) 
кёл mi +m) as хг 


Rh ҮБЕШҮ = 0.5772, Н (10-32) 与 (10-33) AAA (10-52) Ж Жп = 0 的 
ИЗЕЛ ЖЕ, ЖЕ ЛУМ 


у (з, у= С.В) +С,У, (В) (10-36) 
ЖЕЛ УК J RO 和 了 ol R》 及 一 阶 的 第 一 种 内 赛 尔 函 数 Де, 7 
R’ К“ R° Laya RT 
R= 1 роту rg UT OD a А 


=+ FAAA 


Yr gat myer 


Lt 
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有 шу” R™ _ 
JCR) = 2 222] T 959131 273141 二 92" im|m+ 1)! + 
15, 
; , 1 m ка 
Ү, (R)=— J (R) ln +f Y + КОТ 25(2()°* 
HXH R = О УҮ()=—с°, 但 R= 0 Вг = 0, ATA Ti P Ж ШР Ж 
U (s, RARE ТЫН ИШЛЕР. (10—36) APERM С, А RE 
F (s, R)= C.J (R) (10-37) 
оа рї"+?" 
因为 000 > (— 1)" mirent m + 1) 
m = 0 
А оо a ee КЕ 
т 0те ушу “ЁЗ ОЮ) 
由 此 得 
ГЕ RY арто, (К) = R". (R) 
dI,( R) _ _ а | _ 
或 RR) рї (10—38) 
ЕЭ 
d -4 R ___ 
чр К "I R) wam > 【一 2+" m | (n + m+ 1) 
А Rp’ 
-5 am (— 1) ту P'(n + m + ]) 
= 2m ун „Ето | 
-DT 
=R Jo (R) 
由 此 可 得 
dI KR) _ _ n _ 
AR 一 Le СК) + TCR) (10 89) 


根据 〈10-39) 式 可 得 
а.в) _ 
dR 


J (R) 的 二 次 求 导 ， 根 据 (10-38) 式 得 


PJ (R)_ _ dp (R) _ _ 1 
ін 一 dR - Ta R) + ETR) 


{10-37》 式 求 导 后 代入 《10-32) 式 是 满足 的 ， 因 此 (10—37) 式 确 是 〈10-32) 式 的 解 ， 
由 此 得 速度 的 拉 氏 变换 式 Q(s，r) 为 


U(s,r) = c [ir үт) + 天 二 (10-40) 


J (R) 


эре n. E T E ——n 
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(10-40) 式 即 为 《10-29) 式 的 解 ， 式 中 系数 C, 可 用 边界 条 件 求 得 ， 在 管 监 上 * =, 流速 
м, 0 (9,9) = 0, 所 以 . 


—F{s) 
С, = ? 
а) 
з 
由 此 U(s,r)=| 1 — ———— (10-41) 
Е in, J3 ° 
求 得 了 管道 断 商 的 流速 分 布 CLs ,r+ ) J, Жн Ж {Н Ж 
уз) 
Обе) | дата, о) ае "КОСО | Ji- — lea 
0 - n| ir š) 
Y 
上 式 的 积分 可 利用 (10-38) 式 
d 1 r dr (Br) _ J(8r) dJ (Br) 
21 Bo 可 | = =J, Ве) + J: з + r PTP 
= б. (Br) -—— а F, ШЕ LDF 
两 边 积分 之 可 得 
[воне л Во. 
ПНЕ ЩО (5) 为 
2 КҮ ) А (р) га 
л $ fr ~ _ 
О( ғ) = s 2 7 ү jf, үз) 
Y y 0 
Mp = 0 时 大 (03= 0 所 以 
ar F(s) 2n I" J=) 
Q(s) ` — = (10-42) 
ЕТЕ 
ү А 
Р, 
дк (+) 为 1 Сг) 1. S anea Сз) T ED, арба, 
х) EEPL, хә MEREK, 因此 
az ( jr: үт | 
- 202. x). 2. 1 ` r I. TE, 02065) (10—43) 
x ri . : 
Г) 


(10-43) RE (10-8 а) 6—10, ИНН J Bu MK BH Bj 69 S B£ t Н qü 
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Z( š), R. 一 = А» 则 


_ ps _ ЛС) ` -! 一 
Z(s)= Ë JJ СА | пе 
传播 常数 YCs ) 为 
1 
1 
к) м2 = (0, K. | JAJ U) | 
1 
__ 5 _ 27, CA) т T 
Te Ë JAJ GA) | чеч 


直接 用 (10-44》 Ж (10—45) AKHERA Р-Я ЖИ rh BJ F И ЖА, 
А> 3, ЕГА IB Fai М 5116213] 
Л.С) _ 2 


— = — 一 一 -一 一 一 


ЛО A 


1 
À 
ps 1 _ Ps 人 
出 2 2 1 中 nr, i r] 


р. э = Es MERR EAE v о 或 。 较 天 得 多 的 情况 下 ，》 将 是 一 个 很 大 的 
二 атол, SERRAR 


(8, 2 (з), Yos, ГО) (г) = 
іб, 
例如 1. Donelson Æ R. Oldenburger541 在 ТУ А Ву Appalachia 电厂 的 给 水 系统 做 频率 特 
性 测试 ， 摆 动 水 轮机 导 叶 产生 波动 来 测定 和 输 水 系统 的 有 关 参 数 ， 这 个 输 水 系统 包括 一 个 8 Ж 
EKE, E у 1110 (的 3.35m)， K 60008 (183ш)› BJ BË K $W Т, #E0.00014-—2cps ШЇ 
0.00014—2Hz 的 范围 内 不 计 液 阻 的 理论 计算 与 实测 结果 很 好 符合 。 另 一 倒是 T. D. Regets(83 
Т.6810 (2J21m) 长 的 1 时 不 锈 钢 管 ( 管 тыр) ERIP- 燃料 油 进 行 测 试 , ТА ҤЕ 
强 约 50psig (2 3,4bar)， 温 度 为 235"， 平 均 流量 为 S7in /s(# 36.4 I/min), Ж É 
14,000 219, 7 0.590 Н: 范围 内 不 计 液 阻 的 理论 计算 与 实测 十 分 符合 ， 上 述 二 例 频 率 不 


[13 Lyon R. E., Diffusion of Sound Waves їп a Turbulent Atmosphere, NASA TN D-458 Sept. 


с 


1960. 

[21] ЈС, TAi Зрр 76—89. 

[31 Brown Е. T., Тһе Тгапѕіспі Response ої Fluid Lines, Trans, ASME Series D Vas N4 1962 
pp- 517—553. 

Сал Oidenburger R. & Donelson L Jr. , Dynamic Response of a Hydroelectric Plant AIBE Transa- 
ction Paper No. 02—187, | 

[Б] Regets J. D. Jr., Ап Experimental Determination of the Dynamic Response of а Long 
Hydraulic Line, NASA TN 0-576 Der. 1960, 


ee ЬЬ. a 
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高 ， 但 粘度 较 小 ， 可 以 略 去 液 阻 ， 如 果 油 波 的 业 度 稍 天 , 只 要 频率 较 高 ， 被 阻 也 可 不 计 , 记 以 
在 很 多 工程 问题 ， 在 频率 响应 计算 中 可 以 略 去 液 蛆 的 影响 。 


510-5 管 路 的 谐振 (不 计 滤 阻 的 近似 解 ) 


在 频率 园 商 或 娄 度 很 小 的 情况 下 ， 液 蛆 可 以 忽 睹 不 计 ， 这 时 管 路 的 特性 阳 抗 2,( s》 = 一 
МЪК,, 传播 常数 Y (5) = 25, Га) Y《s) 1 = 了 ,ss 因为 系统 的 干扰 或 讯 导 往往 是 一 个 波 
动 蔬 , 它 可 以 近似 地 看 作为 正弦 变化 , 设 这 个 变动 量 x (1) 


=x", BM 

dx ( +) 
dt 
拉 普 拉 斯 变换 后 得 

Хз) x(0)=sX(s)—x,= j@ X( $) 

AP x, ТРАЈЕ, WARR x, 的 大 小 并 不 
影响 频率 ， 由 此 可 得 s = 种 。 因 此 要 讨论 管 路 的 频 Ж Hj 
应 ， 必 须 将 有 尖 方 程 中 的 s 换 为 各， 然后 再 进行 分 析 求 
解 。 


= joxe"! = jox( t) 


10-13 FARA 


PSs} 


一 特性 阻抗 为 Z,( ) 的 液压 管 路 系统 ,如 图 10-13 所 示 , ARERO Zels) = 


输入 端的 滚 源 阻抗 为 Z2,¢ts })， 则 
Р\(з) Раз евге) 0,6 +707, 8 )зҺГ( е) 
QS) 


Q,( s yY 


Z(+ )= l 
Qs eh (s )+ P,( s уу" (s) 

7,( з )е%Г(в)+7,(&)зЬГ(»+) 
Zs )sh ks) +Z, s )chT"( s у 


_ 2.05 Ych (s )+Z(s)sh (s > 


Z, s) 
ch 


=1,(+:) 


6875) 


wl со} 


1 1 
КЕ ЭУЕ ИНИН, Ls = jo 代 入 ， 因 为 cj 一 =eo 一 ， shi 一 一 = jsis 一 一 ， 则 


of . of 
2,61®)е©%в——— + jZ (jm) sin P 
(10-46) 


2.00) = 2,01%) 


wl 


9] 
2,0)0)с05 P куд) зів 


现在 我 们 将 对 上 述 简 单 管 路 进行 讨论 : 

1. 开端 管 路 

如 果 管 路 负载 端 是 通 向 大 气 ， 则 负载 阻抗 Z.(iey= 0, H (10-46) 式 得 液 源 阻抗 
2.0%) 为 


Ф} 
2.09) = }2,039)18—— (10-47> 
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yi = az 时 2,09) = 0 ， 这 肝 管 路 发 生 谐 振 ， 或 当 管 路 长 度 1 QS (n =1,2, 35) 
时 ， 管 路 将 发 生 谐 振 。 

z, MRE 

如 果 把 油 液 送 入 封闭 的 管 路 ， 风 负 裁 因 抗 Z,(jo) 变 为 无 穷 大 ， 将 (10-46) 式 分 子 分 


о. 2,039) 
cos + i >, Cn 2 ol 
. lim И € i - _ 
2.019) = у (ju) Z. (i WZ Ge), со © ші ` 12ь519)с{& е (10-48) 


5 -一 + jisin — 
с с 


Z (je) 
出 此 可 见 ， 谐 振 发 生 的 条 件 为 
全 -= (2n +125» (яе 0, 1,2,3.) 


ЖБ ен = 0 时 的 疾 率 ) 了 为 


-8 _ 
f = 9л i 
负载 压强 PGD 与 波源 庄 强 PCje) 的 比 由 《10-17) 第 -一式 得 
PGS) _ S riq 9.4%) 
Биз) 709) 7 Z 99) р рву ETG 
ol 2,01%) of 
= cos 一 j ——— sin 
с Z (jo) с 
ЫШ (10-48) RAA, Mi 
.oi 
Go) ol 1 sin z 1 
P. (i = cos — — --' —— = — — (10-49) 
P (j0) є -i сї oP! 


方程 (10-49) 告诉 我 们 PGPG) 的 比 是 从 1 (< 0, x, да") 变化 到 无 穷 


ùf x n m 


K ч, 37, Sin, вано. SAAREL ВАГИНИ, MAAE 

强 PGO РЕЗА, ААГ ДЯН 管 路 谐振 长 度 。 例 如 ?7 ht 
of п 、 

RER, HEN 1000 装 / 放 ， 管 喘 用 控制 疗 封 闭 ， 在 二 等 于 了 的 奇数 售 时 产生 谐振 ， 列 


= 7 (e)a x )=733rad/s 


е = хс. ше 1000 _ 8.9x 10'*am/s = 850m/s 


0.88 X10 
х 8907 _ 
ЖИЛЕТ UT 
HEEF 1.91 ЖЕТЕЛЕК ENARA. 


3. АНЕ 
н ЯТ ПЕ, ЛУО ЫЫ E, ШИШ ЕТЕШ НИЕ, Rr ЕЕ АА 


Cama iih Fen А eee del eaa de ов вать aa hR narepi a narr РТ 7—6 
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无 窃 大 ， 就 成 为 开端 管 路 。 如 果 容 腔 的 长 度 远 较 断 面 为 小 ， 则 液 感 流明 都 很 小 ， 可 以 忽 辕 不 


| | dr 
e шаву у, аавв, ак, а> /|&-—), 
ар _ dp 
或 Kog Уд 
А dy — ` = „Fe dp 
Юз = Q, FEQ 一 K, d: 


通过 拉 普 拉 其 变换 后 得 Cs)= Es PCs) 


出 此 得 
= PLs) RK 
Za s )=Z,( s )= Osy y s 
Lis = јо {RAJEE 2,60) 
`a K, — + K, 
Ze у ја T i ay, 
Жм (10-46) 式 得 液 源 阻抗 
{jmY sin eL K, cos о! 
| 294 уа р ç 
Z (jo) = ј2,(јо) | a К oi 
Zo)cos— ETA sin РҮ 
, . Ф 
=ј2, (Jeyte (2+ е) {10-50} 
K, 
式 中 Ф = атс Z Go) 


35 У, = оо, W] (10—50) AFR (10—47) 式 ， 如 果 了 .= 0, BÚ (10-50) 式 变 成 (10-48) 
式 。 
系统 发 生 谐 振 的 条 件 是 Z, (10) = 0 B+ Ф = пл, 或 四 = (nr 9) 谐振 频率 f, 为 


i -9 
= 一 ) (10-51) 


f= ga ШЕТ 
如 果 输 入 该 系统 的 干 拢 或 讯 导 的 波动 频率 f 与 A 相 接 近 ， 那 末 系 统 就 发 生 谐振 。 如 果 


已 知 波动 频率 (例如 波源 为 ? LEEA, 每 分 1000 转 则 波动 频率 f = 2099 = 116Hz)， 
则 发 生 潜 振 的 管 路 长 度 1 为 
nr= Фф _ 
і = (- эл] Je (10—52) 


4， 管 端 具 有 国定 节 流 孔 的 管 路 

通过 贡 流 筷 的 压强 -流量 关 系 并 不 是 线性 的 ,但 可 采用 微 增 量 的 办 法 加 以 线性 化 。 通 过 节 
渡 孔 的 流量 增 最 9 (1,1) 为 

g3<C1,1)=K,x( t )+K.b( I, t) (10—53? 
节 流 孔 前 的 压强 增 量 ， 


式 中 p(1,1) 


«(+ ) 一 一 节 流 和 孔 开 度 增 及 。 
因为 节 流 了 筷 是 固定 的 ， 记 以 x (Рә) = 0，(10-53》 式 取 拉 普 近 斯 变换 得 
Qs }= K,P.( 3) 
由 幢 可 得 负载 阻抗 2,( 5)= 2,05) 为 
Р, s) 1 
20805 QC K. 
RA (10-46) 式 得 液 源 阻抗 Z Go) 为 


: ъъ... 2 
Z,(6)cos—+iZ,Ceysin 


Z, Go) = Z, (j@) 


; af ү. Ol 
2,(1®усов-— + jZ, (}o)sin z 


ROTHO A 0 至 * 时 矢量 Z, Go) EPR ЕИ, 


ml Z, 
+ = 0], Z= Zr EZ, 
pi _ т _ Z+ iZ, -| 22.2, 
当 h 2 
wl т Za Za 
HA e = — Fk = ў = -一 一 一 
当 с 9 时 ， 2, 0 Z, Z, 
of dn 2Z1Z, . 2:2 
а. s U hb 2. [ZA ‚2+? 
mi 
当 -一 -= яр, Z,= Z, 
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(10-54) 


п тъ 
+ 1 205 2: )z, 


EAE 


由 此 可 见 液 源 阻抗 其 省 实 数 部 分 ， 它 不 可 能 为 零 ， 而 只 有 最 小 值 。 最 小 值 发 生 在 -2 -= 
пл, n< 0, 1,263 = ， 如 图 10-14 所 示 。 这 时 的 阻尼 最 小 ， 易 于 发 生 谐 振 ， 因 此 ，, 管 路 


п 


应 避免 ! = 一 ”这样 的 长 度 。 


10-14 WEZ ЕТ КМ 
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510-6 消 振 的 措施 


液压 系统 的 振动 往 御 来 源 于 压强 和 流量 的 波动 ， 因 此 液压 妹 统 振动 与 下 列 几 点 有 关 ， 

(1) 条 和 马达 的 几何 尺寸 和 形状 ; 

(2) 管道 的 几何 尺寸 和 材质 ， 

Сз) ЖИЕ А, 

H Til Ж LERE, СРАМИ, ТВ, јо, AEEA 
这 个 问题 ， 设 法 消 振 。 实 际 上 系统 中 压强 和 流量 不 可 能 完全 没有 波动 ， 引 起 斤 动 的 因 隶 是 客 
现存 在 的 ， 我 们 押 能 做 到 的 只 是 ， 第 一 ， 不 引起 谐振 ;第 二 ， 尽 可 能 减 小 系统 中 压强 和 流量 
流动 的 幅 人 入 ， 晶 前 所 采用 的 办 法 和 如下: 

C) 在 主管 路 中 适当 的 地 方 接 一 闭 端 支 路 ， 如 果 该 支 路 的 输入 阻抗 为 零 ， 则 金 部 波动 


将 由 支管 引 走 ， 主 管 路 内 获得 平稳 的 液 流 而 消 拓 (1]。 支 路 的 设计 条 件 为 2,=j2,cts 一 一 = 


0, E 
ol x= 3" бл 
c 2* 2?” 2 ° 
(2) 采用 干涉 涉 恋 器 。 这 种 滤波 器 有 几 种 形式 ， 
D Eaim A (EI Hersehel-Quincke 0272) 
管 式 滤波 器 如 图 10-15 Pron, ЗЕЕ ЯНА * Ez BJ RF El ЗЕ # 2 
HR) = 面积 ( 4)= 面积 (2)+ 面积 (3)， 


如 果 管 2 与 管 3 的 长 度 相 益 { ВЕ, ВЈ 


1 (m=0,1,2,3, 161. ) 
则 在 管 2， 管 3 和 管 4 接合 处 的 压强 波动 能 极 大 地 减 小 ， 这 里 波长 = 了 = 这， 
© PON PS OR 
Ж 10-16 r, AERAR ЯЯ К E О sh RAEC, HEMMEN 
d =0.078 Q mm 
2 — 
人 
图 10-15 Herschel-Quincke 管 图 10-16 [рн 


[1] Keller G. R., Hydraulic System Analysis H&P V21 N17 1968 pp152—159, 
[21 Stewart С. W., The Theory of the Hersehel-Quincke Tube, Physical Review April 1928, 
121 ЖЖЖ, HEYATA p S S ry p, MEHRA ЗАРЕ Б 51974, рр. 75—80, 


ташы mo- . н 
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式 中 日 一 一 最 大 流量 ，1/ min。 
大 简直 径 也 与 长 度 工 按 要 求 降低 的 频率 f ttit: 
f = e282cd _ 
. МЕ 
Ap y =0.785D'L, AREER, c 为 声速 。 
(3) 在 管 路 系统 中 装置 绾 能 器 
液压 系统 由 为 了 吸收 泵 的 流量 脉动 ， 往 往 装 置 气 - 液 式 划 能 器 ， 可 以 把 著 能 器 着 作 一 充 
ЖОЕЛ ЛИ ЫИ ЖИЙ, БИ ЫТ НЕЗ Н ЕСЕНИН. БУЕ ЖОНЕ ФЕ ПК А. E 
Z= 0, ХЕЙ ӨЛЕН Е 二 应 符合 下 列 菜 件 ; 
wf x 3 x 5x 
一 = 本 
例如 一 系统 以 9 缸 柱 塞 训 为 液 源 ， 泵 的 旋转 频率 为 16.6Hz (1000rpm), 系统 庄 强 为 210bar， 
温度 为 50"C， 蓄 能 器 充 以 氮气 ， 则 和 泵 的 角 频 率 旧 为 
о = 21 (16.6)( 9 ) =938,7rad/s 
. HL 


因为 氮气 的 气体 常数 R =290.81/ka.K = 296.8 = -=296.8kg:mz/szkg. 履 ， 在 绝热 过 
PTEE cH 


c =s ERT =4/1,4x296.8Xx (2373+50) 
= 134000 = 366m/s 
Ze 
所 以 充气 长 朗 Ыг и 
ЖЕЕ ELI ЩИ. HA u АКЕ К = 188.9]/kg. K, MEE 为 
е = RRT= /1.3X188.9X323 =A/79360 =281,7m/s 


H J 3 6 BB ds ЖАКЕ 


mc _ 3.14 x 281.7 
2 ° 2 x 938.7 


=0.471m 


l 
PEERK 471шш 


*810-7 输送 管道 动态 分 析 


上 节 中 讨论 了 输送 管道 的 谐振 条 件 ， 这 是 输送 管道 分 析 的 一 个 重要 亲 题 ， 但 它 吧 反 贞 了 
管 路 系统 的 一 个 方面 。 比 较 全 面 的 反 股 管 路 特性 ， 即 管 路 的 P Ks 0). Q.( s). Р) Ж 
o(s) 中 任 一 发生 波动 时 ， 其 它 各 参 变 基 是 如 何 随 它 发 生 啊 诬 的 ， 这 个 问题 的 分 本 综合 计 
算是 十 分 复杂 的 ， 因 此 要 设法 加 以 简化 ， 只 要 在 精度 上 能 清 足 工程 上 的 要 求 ， 可 以 采用 近 候 
计算 ， 无 穷 乘 积 法 [1]5235 纪 就 是 解决 这 个 问题 的 一 种 寿 效 的 近似 计算 方法 。 现 以 输出 端 带 
013 тенеу H. а Jeffrey B. S., Methods of Mathematical Physics, Cambridge Univ. Press 1980 


рр. 383—386, 
[21 Oldenburger R, & Goodson Е. B., Simplification of Hydraulic Line Рулетісѕ Бу the Use of 
Infinitive Products, 1. of Basie Engng. 1964 pp 1~10, 
(32 Goodson R. E, Distributed System Simulation using Infinitive Product Expansions, Simulation 


V15 N6 1970 рр. 295-203, 


` Saure -irs enm. aug iama gpa sa na wn... Р a e a g aa 
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ААЯТ ЫВА A B] MIP Sag, 

ар Ка рс ФДТ 

grt Ts t)=K,x(t)+K,p( I, 1) 
因为 这 是 一 个 固定 节 流 孔 ， 所 以 x(1)= 0, HB 
拉 普 拉 斯 变换 得 
©,(5)=К,Р( 5) (10-55) 

Ш (10-18) RE (10-55) 式 可 得 管道 的 传递 函 
3 G (s), Gs) AGC) 


G(s) KEE h(S K + APCS) 
chr ts )+ K. Z (y 50105) 
_ Pls) Lo 1 _ . _ 
Gals )= P 0)  chP'(s )+K,Z (s Yshi`( s) (10-56) 
6,05) = оа -a f — 
chr s ItK zg s) 


K, 
А 
一 常数 ， WHIP PCO s) 的 函数 。 
按照 常规 的 计算 方法 ， 户 (xz ) 可 以 展 成 无 穷 级 数 , 设 取 前 五 项 ， 并 记 作 F(z)， 则 
2° 2° 2* 2° 
Р.02)= 1 + Bz + 21 +B 31 )+ s|) 
如 果 要 用 乘积 形式 来 表示 Е.С т), 则 可 设 F.(z)= 0, 然后 解 方程 的 根 为 в, G, a а, 


жа, W Pz)=(1 -二 ja -a 2) Z) 2) 


H4 РК,(г)= 0, H 


T(s)=T,s, B=K,Z,=— 7v PK, = Ж. MEZER, Ш> = ГО), ВЛЕЕ 


2 +52 B +202" + 60z2/ B+120 z +120/B= 0 
ЗР (Кош) 稳定 判 据 ， 上 式 的 劳 斯 阵列 为 


1 20 120 
5/B 60/B 120/8 

8 96 

0 


AAR BE21J 89 IAAF Б ЕЗ {ЕЙ G (s), G@,( s) RGO) 的 分 母 有 土 j 
的 根 ， 不 满足 系统 稳定 的 完 分 和 必要 和 条件， 但 实际 上 这 个 物理 系统 却 可 能 是 稳定 的 。 如 果 
F(z ) 取 更 少 的 项 ， 鲍 如 到 二 项 或 三 项 ， 则 数学 上 可 不 出 现 不 稳定 ， 但 近似 计算 就 显得 太 
粗 路 ， 因 此 只 能 采用 其 他 的 办 法 。 
W 2= х 十 jy 
e + e gei” te ey g" — e=" ee ee i 


il ehz =— = 5 y sh Z = > = 2 + 
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代入 F(z)=chz+ Bshz = 0 得 


е^” Tre "e+ Бе^е!” — pe-e t= 0 


4 ах 127 _ В -1 
ШК ee FEW 
oas B-1 
zi š“ pos + је?" 22 
或 e 2y +jesin2y =] 
y. ы =l 1 тг р ` 
因为 = K,Z, sË B = = z 均 为 正 实数 ， 所 以 
2 её у 
ei*cos2 у = ас (10-57) 
easing у = Ü (10—58) 


ух KRE — оо, H (10-57) Ж (10-58) И р}, ЩЩ {$зш?у= 0, Щу = Бал, 
AT WETE (10-57), 3 B< ІВ созу Z X 负 值 ， 即 =2# +1, ЩВ>1] 
созд y ON Ef, А =27w， 由 此 可 得 


1 | 
x =—In 
2 B+ 1 
n 十 
У=+7—,——%, B—<1 


即 方程 的 根 为 
В—-1 2" +1 
z Li т B<1 
| И (10-59) 
ғ >in В+1 tima B> 1 
IB - 1. 
Ш х= 12 үсү, 则 当 刀 < 工时 
i l 
А = z > 
cas TE (21), | x (zs 1) 
= tI 5 s= J U 5 
2 2 
о 2x, z — 2" _ _ | 
п = 0 х5 (2222) 
>i p> 1], W 
z кы z т 
вежы | 1 „ЦИ -| -| 
z ны gx z 2 
-| : 一 Z] H|: -— s| (10-61) 


一 -一 一 二 se 
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rís} П 2х,.Г(ғ)- СГС y3° 
| 1 << — ` —-- | | 1 —= JETO | 
x (10-62) 


: (ly А 
xi +| — x 


11 | pa OG G 
2 


эй Кы, АГАЕ, 0 С) = Т.в, 3Ё 设 - = e, VETE = ans 


N (уа 
- “ = — —2 = — .- х. = 
T, I ` =ош, A xš + nb Gn 及 ү =: Е uy , Ё. ә ll] 
Xa 十 > x 


H _ 1m 1п 

G(s )= 二 一 一 (10-63) 

[| (! 2 ы-у +=) 

H = 0 IR 
式 中 n=0,1, 2 
Sy KITU = 0, 则 G(s5)=Gu(ts) 
1+ = 

Gu (s) ғ (10—64) 

+26 == +5 


不 少 工程 问题 ， 用 ma = 0 ИНВ АА НЕЕ, оа, 精度 越 高 ， 
后 如 0 二 1， 则 GOs)=Gn0sy》 


Gu Cs)= - s % = a = (10-65) 
(人 
如 时 nn 取 至 r 项， 则 
{+ +) 
G, (s) = — — АС (10-66) 
$ Š 
П (1 +2L, — t J 
n = Ü zna z 
ЕРЙ (г APHRA А — Ж Sa К 015, WAMO) ERZ Вр 
M(s)= ++ 2: 


Мз) DIRI S k if, р СС) ПОКИ, Bie АКЧА Шз = је 
代入 上 式 得 


өз? ‚ ga 
177 ) КУ 


n 


М(јо) = 1 ~ 


M (jo) 的 振幅 为 
[Ë _ 二 | +Í + -全 站 [1- 2(1 -20 oo @' B 


М9) 最 小 时 的 角 频 来 ， ТҮТТҮ э 


d Mo) fa 201 -ziot ш “| EI - 1a -Do тар | 


do 2 Ф? оі 
dm 4(1 -20 _ 
P өр өы 
由 此 得 
у= o. 1 一 2355 (10-67) 


代入 [M (je) 式 中 得 村 (i®)》 的 最 小 振幅 M... 为 
M. tZ l = 
对 前 述 工 D. Regets 的 试验 装置 《1 =68 R, 41”), H AS RERE 进行 计算 ， 已 知 
K,Z = 1.555, Т, = = 0.0176 秒 ， 则 


chT,s+1,.555shT,s 


G (s) = 1 
ehT,s +—— 57,5 
1.555 
С, Сх) RAPD B =1.555, SEPP B Ka 643, 当 В =1.555 А, х,= 
1 | | 9.555 0.357 
х 0.763 
D = -= B 一 -二 一 d 
° Т "979176 43-4rad/s 
l Ун ш (0.763): + (nn): 
оти rit (na) ў ПУЧ. 763)° + (nm) 


=56,8[ (0.783) + (nx tT 


— V 3 
1 2п + 1 V А (2121) ii 
加 ,一 二 2 _ ®=56,8! (0.763 F +| ——-——]х 
TEN 2 Е |: } 2 


e- - x, _ 0.763 
V xit (nz)? [(0.763)34 (nm) JE 
= x, 0.763 


En = —— TT XE т у лү T I 
Vr) л? | (0.763552 + (1) “|+ 


从 0 到 5 的 G,(s)》 р shahi OR о, = ov 1 ~2t 的 值 ， 计 算 如 表 (10- 
4), 
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n =10 的 Gez) 近似 但 为 


G (ғ) = 1 + (543.3) 


1 +0.874(5/99.3) + (s/99,3)° 


n = 0,18 G(s) 近似 信和 为 
(1 t= „К 三 +) 


ЕЕ Ж Wr s ) 
十 一 一 十 一 + 一 一 一 + 
(1 б} oz) 1 0,1 02, 


i 


Gus) = 


- С +(s/43.8)JC 1 +0.47(s/184) + (5/184) 
El +0.874(s/99_.3) + (s/99.3)*3[ 1 +0.318(s/271} + (s/271)°) 


U: = je RAER, МАНЫ G Uo)= Co) ER НИ] И НБ m 出 以 
20lg 4(o) HAER MoR ЖЕБЕШИ БИЕК, И Ф ADAE o DREH 
ЖБТ 特性 ， 图 (10-18), (10-19) 及 (10-20) 为 Gaet), Guo W Gee) 的 对 数 
是 频 特 性 和 对 数 相 频 特 性 与 G1(i@》 的 比较 。 由 图 可见 ,近似值 Gutiwm) 在 15Hz 以 下 的 
频率 范围 内 与 G,tj®w》 完 全 符合 ， 它 刚好 包括 了 第 一 谐振 点 CHa), EM 值 G. (Ge) 的 符 
合 范 围 约 为 0 一 40Hz， 差 不 多 包括 了 第 一 和 第 二 谐振 点 (14Hz 和 42.4Hz), ЖИН G (e) 


表 10-4 


н Ean шкешт” TE = Oan TCE n “1-1 їз 1 -Ein HER 
Ü 一 2m (15.82) 一 0.437. -一 2л 14.0) 0. #000 
1 2т (26.95 27 (43.25, 0.235] 0.159 ап (27,7) 27 (42,415 0.457 0.9149 
2 2л (57.3) 2л (71.61 0.1200.0982 2л (56.1) 2л (70.4) 0.288 0.1824 
3 W (88.8) 217 (1005 |0.08061 0.089 ат (85.5) 2 (94.85 0.161 0.1370 
4 Уп (114) | 27 (128) |0. 060510. 0539 2n (114) 27 (128) 0.121 0.1060 
5 2л (142) | 27 (1565 10. 04850. 0442 эт (142) 2 m (158) 0.0570 0.0883 


振幅 ,dB 


456 я шщ 15 20 30 40 50 
MEJ, Hz 


[TILE TI ITJ 
RN | 


E 
* ENZA 
1110 
AR Р, Ha 


图 10-18 对 数 幅 频 和 析 频 特性 《一 次 谐振 7 
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-十 二 上 二 FF RE 
i 人 
i [N N ANSI 


[= 
"ч 
É | _ 
* —== N ИЕТ 
У РАТ 
8 Ü' ]5 20 30 40 100 80100 
MEJ, Hz 


407 60 30100 
ЖЛ, Hz 
图 10-19 РАНА СООКО 


图 10-20 对 数 幅 频 和 相 频 特性 《四 沈 谐振 》 
精确 度 更 高 ， 达 到 0~90Hz 范围 ， 在 这 个 范围 内 ， 帆 值 仅 差 1 4b， 相 位 f 差 约 5 ， 它 基本 
,8Hz)。 由 此 可 见 ， 采 用 


虐 包 插 了 第 一 ， 第 二 ， 第 三 及 第 本 个 谐振 点 (14, 42.4, 70.4 及 94,8Hz) 
无 穷 乘积 法 来 计算 ，a = 4 的 近似 值 忆 有 一 定 的 精 庶 。 


*S10-8 管 端 带 有 容 腔 的 管 路 
上 池 中 我 们 用 无 穷 乘 积 法 比较 详细 地 研究 了 一 个 简单 的 流动 问题 ， 现 在 我 们 进一步 把 这 
个 方法 用 于 更 为 普遍 的 情况 ， 例 如 管道 一 端 为 定 压 源 ， 另 一 端 有 一 容积 为 r。 的 ER, RA 
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ИТТИ WE (10—21) 所 示 。 容 腔 接 在 管道 的 2-2 端 ， 可 以 认为 容 腔 中 的 压强 p. Вр 
为 2-2 断 面 处 的 压强 ， 即 户 = p= pat 
2(fyf)， 式 中 biyt)》 为 压强 波动 量 ， 
Po 为 初始 值 。 岂 于 油 渡 的 压缩 性 和 容 腔 的 弹 
性 ， 容 腔 中 于 强 的 任何 变化 将 使 容 腔 有 如 电 
FREER EAEE. MEARE 
的 组 合体 积 弹 性 模 量 为 Ke ШОЕ 3H 所 


引起 的 油 液 落 基 变化 为 图 10-21 管庄 带 有 客 腔 的 管 路 
_ dy, __ V., dp, ар) _ F, 
q, 一 dt = K. dt =k, di * А, = “ск 


设 控制 出 流 的 阐 的 开 度 变化 为 x (i), MRO E AAEE a, M 
Gx, Р)у= x t tk p( 1, t) 
出 此， 管 路 2-2 端 前 流量 变化 42451727) 为 
q(1,1)=g,+qg = ka ttk PCI, t) tR асыл) 
ХЕЗЕР QI Eg 
Qs)=h X(s)+ËR&, Р,( =) +А,5Р,( 5) (10-68) 
因为 管道 的 1-1 端 压强 恒定 ， 即 P. (s }= 6， 代 入 (10-17) 式 得 
P,(s)= —Z,Q,( s )sh'( s ) 
Qs =Q (s chris) | 
部 果 不 计 滚 阻 的 影响 ， 则 Ps)=T,s， 由 《10-68) 4 (10-69) 式 可 得 内 日 开 度 的 任 伞 
变化 对 管道 2-2 端的 压 避 和 流量 的 传递 函数 


(10—69) 


Q. Ç з) Б chT,s | i 
t ehT,S +Z, (R, + h,s)shT, | 
хо е ызат (10-70) 
Pa) -$Z on S S 
Xs) O ЪТ, + Z, kit Rs)shT,s 


ШЕ ЖИЫН ЭЛЕШ Rs = 0。 
g (10-70) 式 中 等 号 右边 分 子 种 为 САТ, 及 sh7.s， 我 们 可 以 认为 前 者 是 8= 0 的 


1 |B-L1 
ЁС(+#) 函数 ， 后 者 是 B= о 17 ай, NH = OBP a= ln Bi = 0, BH 
сф z? Е 
chz= F (2) = D 1 {ет 一 - (10-71) 
= — x 
2 J 
зд = ец, х,= 1015) |= 0, m 
24 f g P iB 1 + 
F(z) 1 на ЕЕЕ 
shz = В ИЕ жїнї? | 


ER 


因为 B= oo 时 为 不 定式 ， 用 罗 必 这 法 则 得 


1 (=) 
lim В. = lim В. 
х 


АВ lm 81 ` 
HY è В-во (x,)” B= B” 
[а] 
E shz = z Ii 8 (10-72¥ 


(10-70》 式 中 等 号 活 边 的 分 母 仍 为 (2)=chz+4+ Bshz 的 有 形式， 但 这 里 系数 8 不 是 常 
Ж, Й! 22. z ВУ 


k Ë 
В = Z. (Ë, + Вв) = 24+ T. ) = Z, С J 


我 们 仍然 可 以 解 出 已 (= ) = 0 的 复数 根 ， 然 后 将 已 (= )》 Bp Sy RA. SR, RNE 
8 是 常数 的 情况 复杂 得 多 。 恕 困 我 们 利用 上 面 对 све 及 shz 的 展开 式 , 则 可 不 必 解 (2)=0 
的 根 而 直接 得 所 (> 》 的 展开 式 


ы 2° Бы z 
F (z )= сћг + Bshz = i 1 TIl вг [I [: + (10-74y 


(10-73) 


É 


n=] 


Вн = 0, 1 RARA 


el Еа 


Xls) | (1° 27.s р 
ТЕ 


| reji (75) 
TOT "Z ?Т,г\* TY] „у, „у. |, [Тү 
лі? [ + (=) Е (274) |26 + әт | + =) | 

T | зи | x 


当 滚 阻 不 能 忽略 时 ， 庶 将 上 式 中 Ts AAA TEs) E (10—45) 式 及 (10-44) 式 得 


= rs i) рз 

TCs)= тб)! =T 1 | | 
s jy =! 

Z(s)=- | 23.000) | | 


ari 


AT GA) 


2 


(10-70) 


Газу [0 үтү K,yF[ олоо ]-+ 
a JER E 


IRTA CIR) 


(т 


人 
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如 果 频率 很 低 ， 设 p- <, раро Р ЕВЕ, ИР, DEEA Ml 


ГО )= Yy(s)I =v Z(s)Y(s) = ГАС + LaS) Cas 
= ТА p A _ Í ” 
= f Va К, $ + . K. s? ERa ү $ + sš 


Taf Ras + 5° 


| 
Z(s) КЕ + | pa — — 
Z,( s |: 5 了 aS Z j Rap A pe F 
)= Yes) Сър | A + 4 4 past 
T K 


“ш 
-— dš: 
A e (BREE 


"$109 油 击 现象 


如 果 管 路 输入 端 为 一 容积 佼 大 的 油箱 ， 或 为 一 营 能 器 ， 这 时 可 以 认为 管 路 输入 端 压 强 是 
恒定 的 。 设 在 管 路 的 输出 端 装 有 一 阅 门 ， 油 波 经 管 路 和 输出 端的 阀门 出 流 ， 当 阅 门 开启 而 开 
许 不 变 时 ， 则 输入 端 和 输出 端 流量 都 是 恒定 的 ， 即 Qi = О, 04, EE о 是 管道 内 平均 流 
速 ，4 是 管道 断 曾 积 。 当 阔 门 突然 关闭 ， 则 在 此 时 输出 端 (仅仅 是 输出 端 ) 流量 将 首先 由 
Q, 突然 改变 为 零 ， 这 时 在 输出 端 〈 阅 门 前 面 ) 的 油 液 突然 失去 了 动能 ， 而 造成 压强 的 突然 
升 高 ， 乔 高 的 压强 以 声速 向 输入 端 传递 ， 并 使 管道 内 的 油 液 依次 失去 流速 。 设 管 路 长 为 1 ， 
则 阅 门 关闭 后 二 = 二 时 压强 传递 至 输入 端 ， 由 于 输入 端 固有 的 压强 小 于 传递 来 的 压强 ， 油 液 


就 向 油箱 或 芝 能 器 倒流 ， 使 输入 端 压强 下 降 , 并 以 声速 c ЙОКЫНЫ В, ЖЕ +, = 一 一 后 到 
达 和 输出 端 ， 这 时 由 于 阔 门 是 旺 关闭 状态 ， 因 此 油 液 的 简 流 就 使 阔 门 前 输出 端的 庄 强 由 高 压 突 
REYER ОО ВО КАЖЫР с 向 输入 问 忧 递 。 这 样 短 环 往复 ,使 管道 内 发 生 压 强 
的 振荡 , 称 为 水 狂 现 象 , 在 液压 技术 中 称 为 油 击 ,所 以 油 击 实质 上 是 非 伍 定 流 的 一 个 特 获 状 态 。 

当 立 门 突然 关闭 时 输出 端的 流 削 将 由 Qus= "4 突然 变 为 零 ， 即 流 此 的 改变 为 Ag,= 0 - 
Qa = vd。 出门 的 急 妮 关闭 面 造成 的 流量 的 突变 相当 于 一 个 阶 芭 输入 ， 所 以 


v 
Q, 5 )=- —— (10—77) 


出 于 管道 输入 端 压强 但 定 ， 即 PCs )= 96， 和 由 (10-17) 0 


ai Paynter H. М. а Brows F, T., Discussion on Simpliiication of Hydraulic Line Dynamic by 
Use of Inlinitive Products, Trans. ASME Series D V. Н6М1, 1964 p. 8a 
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P,( s) shfr( 5) 


оС) Zs а) 


=- Zs thi (s) (10-78) 


AUR E WREE, MU Z,( s >= er, Fis)=T 10 0,05) = -和 代入， 则 
A x 


рос 
Р,( з у= thT,s (10-79) 


上 上 述 输出 端 压 强 变化 的 拉 普 拉 
Ye Wa pR 3 НГ ВЕ Heaviside ДЕ 开征 
理 C[11 [2] 进行 有 反 演 得 傅 里 叶 级 数 
形式 的 原 浮 数 为 


< 4 
Pí і) = рос > ri 


zæ 


+ 
sint" t1? ni (10—80) [10-22 8 


2Т, 
REMA рос, WRA AT. ЈГ, ШШ (10—22) тт, 
ШЖЖЛАЗУУЖИЖИ. MH 


г Т?у? 
re ||: + E] 


рос shTos o pve “paal i | 
Р.С s )= s 人 了 s 52 — Goen 
I! 1 +a үрү: - 
n=0 я 
将 上 述 拉 普 拉 斯 变换 函数 了 ,( s ) 的 无 穷 冬 积 用 部 分 分 式 展 成 无 穷 级 数 后 反 演 为 
№ 
„ (2n+1)x i 
Palt) = рос > K (NO sin - Н А 
APAA KN 为 
= 27. _ 15 
N=1 K,( 1 = ST п,Ку(1)= 5, 
МЕ К‹2)= 22016 K (2) 52016 7, 0862) 22016 `° 


“310-10 ” 异 径 管 路 和 分 交管 路 
如 果 管 路 是 由 直径 泵 同 的 管道 连接 向 成 ， 如 图 〈10-23)。 油 液 从 断 面积 为 4, 的 管道 a 
流向 断 而 可 为 4; 的 管道 5， 这 里 А, А, WAARD І, ERNA 2, WURA З, Hi 


[Чу emi=sA,2,3, 这 里 P. Ж Q. J 压强 р, Шча ева: I, 


V = 


[11 Wittaker E, T. & Watson G, Nas A Course in Modern Analysis, Cambriclge Univ, Press 1927 


pp 134-156, 
C2] Pipe L. A., Applied Mathematics for Engineers & Physicists, MeGraw-Hill 2nd edition pp. 
604—610. 
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WRL G.) KO G.C s) KONE a 及 5 的 矩阵 传递 函数 ， 即 


„= Gt s )Р, | 
М = С.С Р, 


(10—83) 
| chals) — Zot š shri) 
AH С„( s )= 1 
T Z (s) 5һГ„( з) eh, Cs) 
chr 0 s) = 2,605 }зһГ„( s) 
(ть s )= 1 
= 55 shT ts) САГС) 
Z. 
ЖЕ у= Gs G(s УР, (10—84) 
根据 矩阵 的 运算 ， 得 


chrach- Zash? achis 
Gal s GC ( s ) = 


1 РД 
———5һ/еВГ„ 
Zna Za 5° 


sh'ush ,teh ch T, 


hu 


— Zushi ch ~ Za shi eh", 
i 
= —— 507,687, - 


式 中 的 双 曲 函数 可 用 无 穷 乘 积 法 展开 ， 取 少数 儿 项 进行 近似 计算 。 
TIRED c, b, e 组 成 一 分 支 符 路 ， 如 图 (10—24) 所 未 ， 油 液 自 断面 积 4, 的 = 管 的 1 


处 流向 2 处 ， 然 后 分 流入 断面 积 为 4, 的 上 管 和 断面 积 为 4, 的 c 管 , 5 管 的 输入 端 为 断面 3, 
输出 端 为 断面 5 ，“ 管 的 输入 和 输出 端 则 各 为 断面 4 和 6。 


110-23 ФЕ 10-24 分 支管 路 
W С.(:), Gls) RGS) 各 为 符 道 9 ,8 及 c ПЈЕР РЕК, Д 
V ,= G@,( s э, 
„= С, ЭЎ, 


V =G, s), 


(10—85) 
在 分 支管 的 连接 点 ， 油 液 送 动 参数 有 如 下 关系 


Ра Раё Р, (10-86) 
4,=9, +9, 
FB M h Rr 3848 АВ 


P,(s)= P.C s )= Р) 


(10—87) 
Ф.с s )= Q (s )+OQ,( s) 1 


ame ы 
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H (10-85) Ж (10-87) 式 可 得 由 PCs),， Р.(5), PCs), P,( s y, QC), 0.057, 
Q.(s) Qs) K Q (s) Jupa Jy, ШАША, Же B: р, 
ЖЖЖ ЛУТ BJ eat a, b, ст ЕНЕ, UEN 1-1 断面 处 压强 为 常数 ， 则 

chte) -Z s )chf'( s ) 
@.(s)=G(s)=G(s)= (5) = 1 
AEF 
Pls)=0 
如 果 我 们 设 & 管 的 出 流 端 5-5 是 获 开 在 大 气 中 ，。 管 的 6-6 断面 开始 是 封闭 的 ， 然 后 突然 打 
开 ， 通 入 大 气 ， 压 强 由 原来 的 P, 究 降 为 零 ， 由 上 述 的 假设 得 


Р(в)= 03 已 (5)= – 20 


sh (s) сАГ( 5) 


因为 


ЫР 
Hoj- Р, s) | 
| 


| [О0,(+)+0у(+) 


е. рр 
‘Qs [0,(з) 
refon] 
рож) IQS) 
PCs )| 0 
V. = = 
Ë PA 
P,( =) 一 pels 
p. = = 
° ® з )| z: š | 
由 此 ， 我 们 得 系统 的 方程 为 
Q.(s)+Q,(s)= Q(s)eh7( s) | 
Р„(з)=- Zs )Q (C s shi (х) 
P.s) 


О.с) = Q s )6ҺГ (5 )— Z,Cs) 


shs) x 
0 = 2,05 ch ( s )- 2,05 }0,( s hris) 


(10—88) 


1 
Qat s= 0.65 )сЬГ (s )— хуу? s }5ПГ {5} 
ps 
8 


由 上 列 方 程 组 的 第 2 及 第 4 式 得 


=P, s jeh {ts )— Zs Q. ssh (s) | 
2 


22. Р.) 
Q х) = Zs )53Г( ) 
Q; ) = PS )eh (s) 


х.) Г ) 
АЕН Н 1 式 得 


站 Lr hai a 2°—— сз = аз 7 
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2P.( s )сһ/( $ ) 


Q.(s)=- zh ss) 
将 Q.( 5s)》 代 入 方程 组 的 第 6 式 得 
和 
PCs) -nrs 
8, 则 Tis )= T'.s, 因此 
2 ___ Та __ 
PCs) рту 
将 ch7.s 尼 成 光 穷 乘积 后 得 
Pí s ) = = 一 TPs 
3T,s HI 1 „С — 
r = Ü ç " + i) x 
2 
ШЖ п = 1, WJ 
__ - Т.р, _ 
Pals )= | 4 了 33 \- ата 
втв 
л | бл 


# БУНКЕРА, ОРАЛУ О А SC ene, НРА РААК РСР). 


J № 


1.1 Ж АПЕЕЙ ЖАКЕ ЛЖ ЕЛЖ? 为 什么 要 把 流体 作为 连续 介质 ? 

1.2 什么 是 流体 的 体积 弹性 模 量 , 它 表 征 了 流体 哪 一 方面 前 性 质 ? 

1.3 ЖЕНЯ К =1,5 x10*bar АН, 当 作 用 压强 为 210bar у, X 1 4 2224, 
{а КОШЕНИН ЕШ А ЖР? 

1.4 求 空气 在 20"C，100bar 时 的 密度 。 

1.5 什么 是 流体 的 粘性 ,流体 怎 拌 会 有 粘性 ? 为 什么 温度 对 落体 和 气体 粘度 的 影响 正好 
相反 ? 

1.6 АЯТЕ 20"C 时 为 ] 全 下 ,在 80C 时 为 3.5 忆 ， 试 求 温度 为 60% 时 的 运动 粘 

17 某 矿 物 油 在 20 及 1 工大 气压 时 粘度 为 v = 20се+5+, ЖЕ 50°С Ж 210bar 时 以 bar 
为 单位 的 动力 精度 ， 设 油 的 比重 为 0.88, 

1.8 ”如 图 示 ， 根 据 标准 太 强 表 来 校正 一 般 压强 anas OET 
表 的 仪器 ， 仪 器 内 充满 K =1.2x10bar 的 油 液 ， 活 
ЖИЙ d = lem Et = 2 mm， 当 压强 为 1 大 气 
压 时 仪器 内 油 淤 体积 为 200ml; 问 要 在 机 内 形成 210bar 
KRH, ЖЕЛИ ЫЕ Tt? 

2.1 +} АЗЕКЕ АНУ ЧЕ, 

2.2 流体 内 静 压 强 由 哪 二 部 分 组 成 , 它们 是 否 都 
能 在 连通 的 流体 内 到 处 传递 ? 

2.3 求 在 5000m 深 处 海水 密度 ， 设 海面 上 海水 的 比重 为 1,026， 海 水 的 体积 弹性 模 基 
293 K =3.1 X10'bar。 

2.4 ЖЕШ D =15фшш, EHR d =100mm, WEM HERR, 如 果 柱 骞 上 作 
150000 的 力 ， 不 计 浊 液 的 重量 ， 求 液压 氏 中 压强 。 


MR 1.8 
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2.5 WAHAR D=150mm, 4 =100mm, F =500009 N, Pi EA EERME р, 

2.6 加 图 2-13( 56 ) 记 示 ， 容 器 4 内 充满 水 ， 如 果 z= 2 m, UPEI Ж H: PE КУ 
40cm， 求 容 咀 内 直 空 度 。 

2.7 如 图 2-13( o ) 所 示 ， 容 器 4 及 BB 中 均 为 比重 等 于 1.2 ИИ, E= 1 m, z,= 
0.5ш, ЖЕ ӘЛ = 50ст, ЖЕ Ж, 

2.8 用 图 2-14 所 示 的 微 压 计 测 压 , 如 果 读 数 精度 为 0.5mm, 当 测 于 范围 为 100~200mm 
液 柱 时 ， 要 求 测 重 误差 不 超过 土 0.2%， 试 确定 9 o 

2,9 一 千斤 顶 ,如 图 所 示 , 大 活塞 直径 120mm 小 活 赛 直径 10mm 杠杆 尺 十 为 a = 25mm, 
b =300mm, ЖЖ {йт = 5000kg HE, KIF 


习题 2.9 


2.10 ЖЖ Ж 50bar у, RAA TERR, HAARE k =10N/mm, WEEG D= 
22mm, d =20mm, 
2.11 直径 口 =400mam 的 圆 形容 着 ， 充 水 高 
ДЕ а = 300mm, Ж ЕН d = 200mm 的 柱 塞 上 ， 
(i) 设 容器 本 身 的 质证 为 50kg， 不 计 容 
器 与 柱 蹇 间 的 摩擦 力 , 求 容器 内 液 面 上 的 真空 度 。 
Gi) ВА =100mm, RRE ARR PRJ, 
Gi EERE RRE h A PLS R E ДА 
如 何 ? 
2.12 油箱 底部 有 锥 阅 ， 尺 寸 为 D=100mm，d =50mm, a =100mm d, =25mm, 4# 
内 油 位 高 于 阀 芯 5 =50mm， 不 计 闪 蕊 自重 和 图 芯 运动 的 摩擦 力 ， 油 液 比 重 5 = 0,83。 当 未 强 
表 读 数 为 0,1bar kj, PERENA 0? 
2.13 一 增 压 器 d=210mm， 册 = 200mm, 4,= 1l0mm, 4, = 100mm, ПӘЛЕ 为 
m = 200kg， 摩 擦 阻力 等 于 工作 柱 塞 全 部 传递 力 的 10%， 如 果 进 口 压强 Р, = 50bar; 求 出口 压 
强 Pro 
2.14 和 铸造 一 直径 D=1000mm， 长 为 1200mm 8 8 b = 20mm 萝 半 圆柱 形 铸件 ,在 党 狂 
时 济 第 上 作用 着 由 于 忽 水 压强 而 产生 的 向 上 桥 力 ， 试 求 型 箱 上 所 需 重 块 的 质量 m， 和 铸模 浇 口 
RH 4, =100mm, d,=30mm, А =80mm, EHH = 900mm， 型 箱 质 量 为 4000kg. 
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习题 2.11 习题 2.[2 


可 题 2.14 


2.15 ”一 塑料 注射 器 ， 当 液压 泵 提供 的 自强 为 = 65bar， 如 想得到 1200bar 的 注射 压 
8, ERREZE D/d 应 为 多 少 ? 如 果 小 村 塞 直径 d = 4.2mmy， 求 活塞 直径 呈 。 

2.16 如 图 2-26 所 示 ， 如 果 活 塞 直径 为 100mmy， 活 塞 杆 直径 为 50mm, 要 求 得 到 5x И 
NAJ. БЕЙ ИИ ДЕЛУ D 
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2.17 ЖЖП Ж ФА, Wisa = 50Omm, H =100mm,088 F D = 100mmB) BE 
简 内 的 水 中 ， 试 确定， 

(Ci) Жажа, ВИНАТА, 
h, = 40mm, 

tii》 如果 要 使 容器 .4 全 部 沉 入 本 中 ， 应 在 活塞 上 加 
多 大 正 力 ， 不计 活 蹇 的 质量 ， 设 初始 深度 ,= 20mm。 

2.18 如 图 所 示 ， O=400mm, d =200mm, b= 
350mm, ЛОР а + b = 520mm, 液 面 活塞 质量 为 БОКЕ, 
当 回 转速 度 为 450rpm Rt, RRE A ABARA, 不 计 活 
Ж ЇН ЖЕ ЖЕҢ 71. 

3.1 流体 运动 有 几 种 类 型 ， 它 们 的 特点 是 什么 ? 

3.2 流体 的 送 动 实 质 上 是 组 成 流体 的 质点 的 运动 ， 
但 为 什么 天 多 数 人 情况 下 ， 我 们 不 采用 强 锥 质 氮 的 办 法 来 研 
ЖЕЛИ ЙДЕ 507 | 

3.3 АШИ Ж j uh ЫШ P p|, WAR A í FE BJ FE Kur? 

3.4 直角 座 标 与 圆柱 座 标的 关系 为 


у 
к= x* + у?, @ = arcig-—— 2 = z 


ди ди ди _ u, ди, 1 дщ дч 
- x. Ји 2 - Z \ x У n 7 — FR js h. 十 一 Бый + т = 
CGO яаж, еа е 0 变换 为 下 + аф 


дх ду 
r: ` : У o 29% _ Ou, hy : 
GO вираж, жо, = (20 оу 


| Ч э || 
Ф. = + т 

2| дт r дё 
іН к: ч, ы ўс 9), и, = f (r. 0) 


Su, _ ди . а" + дч. 98 = cos 0 Qu, _ 一 -一 
дх ər òx 30 ax àr r 96 


u sin ü ёч, 


uo u, ун, Жн, 的 关系 可 由 (3~4) 式 求 得 。 
3.5 流 场 内 任意 点 速度 为 ; 


求 这 流 场 的 流 线 。 

3.6 下 列 流 场 电 些 满足 连续 性 方程 共存 在 势 通 数 
(1) ч,=йх, u= ~ Ry 

(2) u,=ky, u,= Rx 

(3) u,= Alnxy, “= Z 

(4) u= x siny, н, = 3x°cos y 


(5) u =2rsin 0 соѕ 0, t= 2rsin° ü 


(6) He= x +2ху, u= у*+2ху 
3.7 下 列 二 流 场 是 否 相同 
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Ou, ди, ач, 7 ~ 
| эх ду Эг | 258 
дч, 9и, 0и, _ 
| дх ду ағ | 201 
gt дч, ды, 
Vax ду 3z 5 10 
PIX TC R TAH. 
3.9 БЕ ЭУ 
2 
Wr = -ola -5 x sina + ycosa) 


RERS АФ 


3.10 ”三 个 液压 代 串 联 ， 活 赛 直 径 均 为 100mm。， 活 赛 杆 直 径 均 为 65mm, 由 100bar, 25 
l/min HEB, ШИТ РИЯ РНЫ, RARATAN ER, WEA m A 
切换 ， 活 塞 反 向 运动 时 ， 求 各 活塞 的 运动 速度 。 
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3.10 


3.11 某 工作 母 机 采用 差 动 回路 以 狼 得 快 进 - 工 进 - 快 退 的 工作 循环 , 工 进 时 负载 


为 4800N 如 果 用 255ar6 1 /min 的 齿轮 至 
殿 油 ， 溢 流 阀 调 压 为 22bar， 背 压 为 5 bar, 
求 液 压 证 直径 。 设 活塞 杆 与 活 蹇 家 经 比 为 
0.5， 求 快 带 快 退 时 活塞 速度 。 如 果 要 求 快 
进 快 退 时 速度 相等 ， 求 活塞 杆 直 12 Е A E 
zq 

3.12 ЖР 2.5 x10° N KMENE 
НЕЖИН, WEW D = 400mm, 
活塞 杆 外 径 五 ,= 360mm， 内 腔 D,=160mm,， 
导管 外 径 DD,= 120mm， 活 塞 和 活动 禹 染 上 质量 
为 2 x 10'kg， 问 支承 阅 , 游 流 阀 调 压 应 为 多 


рии А 一 一 一 一 一 аша a А en 
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Д) 如 果 油 泵 流量 为 15 1 /min, ЕА F 1, ЕНЕ O SS p? 充 液 阅 流量 X. 为 
20р? 


LL 当 阅 门 关 闭 时 压强 表 读 数 为 2.8bar， 而 在 同门 打开 时 压强 表 读 数 为 0,6bar， 如 果 
d = |2љт, EWEA, 


4.2 一 管道 输送 S = 0.88 HHR, В л =15m， 如 果 测 得 压强 如 下 ， 求 油 液 流 动 方 
向 ， 


i 


习题 4.1 


习题 3.12 习题 4.2 


Ci) p, =A.5har, Р,= 4 аг 

(11) p,=4.5bar, P." 2.5bar, 

4.3 BERMEAN ТЕЕ ЛЕТЕН Е 0,4m， 泵 的 流量 Jy 251 /min 
WOT d = 30mm， 设 滤 网 及 管道 内 总 的 庄 降 为 0.3bar， 油 液 比 重 8 = 0.88, Ж 进口 压 
强 。 

4,4 GEWAAR, ЯНЕ З 29 3i0bar， 全 部 笃 浴 流 赂 回 入 油箱 ， 如 果 油 液 比 
Ж5 =0.85， 问 油 混 将 上 升 多 少 ? 

4.5 WART, RENAE 直径 
d,=50mm, 管道 直径 100mm, Ж HE 
BHR, R: 

C1) МИН Е, 及 流量 ; 

《2) EARI ULETI H Hs 

(3) УТКИ, H ЕЛЕНА 
TEA ЖАНИ PL Pe р? 
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4.6 WART ERA A APA RRS A 管 , 求 最 大 出 流速 度 和 最 大 出 流速 度 


ВЕК Z. 
4.7 试 证 明 不 计 摩 阻 损失 时 :等 断面 5 形 管内 液 柱 的 振 涉 周期 了 为 


T = 2 x ч 
рт жо ЧА ЕЕ ИЕ» 

4.8 ”上 某 液 压 夹 其 楼 求 夹 紧 力 为 5x10'N, 试 比较 采用 25bar HPE 63bar 叶片 ЖЫЙ 
于 包 尺寸 各 为 多少 ,如 果 完 全 松 开 到 最 终 来 紧 的 行程 为 40mm, 要 求 在 5 秒 内 完成 整个 动作 ; 求 


相 轮 泵 称 此 片 宋 方 案 的 流量 和 功率 各 为 沼 少 ? 


š 
B 
= 
55 


习题 1.6 习题 4.8 习题 4,9 


4.9 ЖЕНА Зу 100mmy， 活 赛 村 直径 为 56mm， 工 作 行 程 300mm, 3810" N, TH 
ЖЕР 5mm/s ， 工 进 结 来 保 压 ? 分 钟 ， 然 后 回程 停留 30 种 而 重复 循环 , ШАКЕ 9 7) 
1000N, ТЖЕ ЕТЕ 0 5 bar， 液 于 泵 流量 为 10 1/ піп, КО у 160bar, WER S Ж 
为 880, Ж, 

(1) ЖН аё; 
(2) 各 工序 的 功率 损失 ， 
(3) 试 评论 一 下 这 个 系统 是 否 合理 。 

4.10 将 一 平板 控 入 水 的 自由 射流 之 内 ， 并 垂直 于 射流 的 轴线 ， 该 平板 截 去 射流 的 流量 
的 一 部 分 8Q,， 六 引起 射流 的 剩余 部 分 偏转 a И, БАЮ РДЕ о =30m/ s， 全 部 流量 Q = 
361/5, 0, = 121/5, Жо 角 及 平板 上 的 作用 力 己 。 

4.11 —#4 , HEER d = 25mm， 当 滑 流 压强 为 50bar ARRA E x = 5 mm, Й 
ЖЗ Q = 600 1/min， 如 果 阅 的 开启 压强 为 43bar， 油 液 比 重 为 0.9， 强 敌 刚 度 š = 20 N /mm, 
求 油 滚 出 流 角 8 。 

4.12 管内 窒 流 时 断面 上 的 流速 分 布 六 


i ee ee he er — маанаи 
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习题 4.10 


求 动能 修正 系数 ，mr 为 管道 断面 半径 。 

4.13 ”机 器 单位 器 展 的 升力 L, 和 阻力 D. 与 平均 苇 长 上 ， 机 杜 面 积 4， 飞 行 速度 厅 , 空 
АЖЕ Р, ЖЕЕ 和 声速 。 有关， 试用 量 例 分 析 法 求 它们 的 函数 关系 。 

4.14 疝 心 滑动 轴承 的 摩 所 力 F, У п, WEEE, 160, Бас, А 
ЖЕРАР (单位 投影 面积 目的 负载 ) 有 关 ， 试 用 量 纲 分 析 法 ， 求 出 它们 的 函数 关系 。 

4.15 在 设计 时 速 为 150 公里 的 汽车 时 ， 需 在 凤 洞 中 进行 模型 试验 以 确定 空气 前 阻力 ， 
如 果实 际 的 汽车 高 为 1.5m， 风 洞 中 最 大 风速 可 达 60 m/s , 求 模 型 的 高 度 应 为 若 平 ? ПЕЙ 
得 模 型 上 可 面 阻力 为 1500 N， 求 实际 汽车 上 的 阻力 。 

1.16 为 了 观察 210 bar 液 压 阅 内 的 流动 情况 ， 拟 采用 透明 材料 收 疼 体 进行 试验 ,由 于 堵 
料 强度 的 原因 ， 试 验 压 强 不 得 超过 5 bar， 河 采用 什么 办 法 进行 试验 ? 

5.1 层 流 与 素 流 有 什么 本 质 区 别 ? 

5.2 说 明 雷 诺 数 的 物理 意义 ,为 什么 雷诺 数 很 大 时 阻力 系数 与 雷诺 数 无 关 ? 

5.3 忻 么 叫 附 面 层 ? 附 面 层 内 外 的 流动 有 什么 区 别 ? 

5.4 А ЖИ ЖЕНИ ЕНИ 

5.5 ШИЛ, WEERA 50mm， 要 求 在 活塞 送 动 时 维持 所 =15000N， 求 活塞 E 
动 速度 为 0,.1m/s HAERA, B= 3 m, Һ=2.5т, L =2.5m, L= 3 m, d= 
а, = 12mm, d,= d, = 10mm, ШЕ рд! 0" Е, їй Ж ТЕЕП 30 тш, 

5.6 如 图 所 未 ， А =15ш, р,=4,‚,5Ьаг, р„=2.5Ьаг, d =10mm 工 =20m， 消 液 粘 度 
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H =40еР, RE S = 0.88, О 

5.7 某 管 路 长 500m， 直 径 为 100mm, 当 流量 为 240 1 /min 时 , 要求 传 递 功率 为 40k W, 
求 管 道 进 口 压强 和 管道 的 输送 效率 。 

5.8 泌 链 系统 是 由 浇 口 ， 直 浇 道 ， 横 浇 道 及 给 料 口 所 组 成 者 图 所 示 , 设 H=500mm， 
洲 入 的 铁水 质量 流量 m= 11.5kg/ s ， 铁 水 比重 为 6.8 为 了 不 使 空气 从 砂 型 中 渗入 ， 直 浇 A 
REPRENAS, Hh = 100mm (在 直 漳 道 进 口外 压强 最 小 ， 不 应 小 于 大 气 压 )， 局 部 
则 力 系 数 为 二 =0.06，5 =1.3 及 =0.1， 求 直路 道 和 给 料 口 面积 。 

5.9 某 工 厂 用 长 为 240m 的 链 铁 管 从 水 库 可 水 ， 要 求 最 小 流量 为 5 m/min КЕЩ ЖП 
ТЖЕ ЖШ ЕК 26 了 处 ， 求 管道 直径 de 

5.10 空气 在 光滑 水 平 管 申 输送， 管 长 500m， 管 径 50mm， А = 0.016, ЖАА 
Ji 10bar， 温 度 20 必 ， 流 速 为 309m/s ， 求 沿 此 管 每 隔 100 Вз, ВЕ 

{1) 流体 作为 不 可 上 压缩 的 ; 

{ 2》 流体 是 可 压缩 的 ， 和 且 为 等 温 流 动 } 

(3) 流体 是 可 压缩 的 ， 且 为 绝热 流动 。 

5.41 一 汽车 在 运动 方向 的 最 大 断面 积 为 2m*， 如 困 阻 为 系数 Co。= 0.3， 求 环境 温度 为 
20C, БРЕ у 120 公里 时 克服 风阻 所 需 的 功率 。 

5.12 水 库 放 水 管 长 1 =50ш, d =60тт, KAH, = 4 m, РЕНН E R JF 
启 ， 管 内 平均 流速 将 从 关闭 时 的 > = 0 变化 为 H, 下 的 恒定 流速 w,， 试 确定 符 中 流速 随时 洱 
ЖЕНУ ЖИЙ, ЕПВ. 
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CO AUF EJA 2 秒 时 管 中 的 流速 ， 
C2》 阅 门 开启 后 2 秘 内 流出 的 体积 。 
PE Er tH Na Sl 39 ЖЕЙ, ЖЕЙН ЖА А = 0.03, 不 计 局 部 阻力 。 
提示 ， 在 某 朋 时 管 中 疲 速 为 "， 列 出 非 便 定 流 柏 努 利 方 积 
u° I xš 1 [! ар 
H= 20 * а 29 71 
管 中 流 动 达 入 定 状态 时 ， 管 中 流速 为 v。， 析 努 利 方程 为 


HF = l + À і vi 


29 d 29 
上 两 式 相等 并 用 分 离 变 量 法 求解 。 


tomal od hh mA. hr tr 


6.1 iB iayy К ЫЕ DILI RY Sp АА aap ЕН ДЕЕ ИО ДЕЖ AAT 

6.2 НШ БЕАТА? 

6.3 水 箱 侧 壁 上 有 -一 4 = 100mm HREL, Æ 3.6 ЖЕШ ИОН! 1/s ,用 
ЈЕ ЕН ВТ ЛЕ 8Omm, ЖУДА, Ж ЖИ. MIRE ЗА К, 

6.4 水 从 水 箱 侧 壁 4 =10mm НЕ Hik A А, KARKARE В Я, 口 中 
心 线 上 为 2 т, МАНЕУ Q = 0.291175, Е-е 3 mjlly = 1.2, 
ЖЕЙ, MERA ШАА I 5А. 

6.5 如 图 所 示 柱 塞 直 各 d = 150mm ШЕШ НЬЮ = 180mm, ЕЩЕ т = 8600ка, 如 


bar's 


ROP MCR D JEFE 10mm, PRERA Ap = КОД K =l. 82X10 a s RHR 


HEI 40 1 /min, KEARE, WREE S = 0,88, 

6.6 飞机 起 落架 的 油气 三 涯 器 如 图 所 示 ， 阻 尼 和 孔 尺 T 1 =l2mm, 4 = 3 mm, 活塞 
E£ D =120mm， 油 液 比 重 $ = 0.9， 如 果 减 震 器 内 空气 的 初始 压强 为 82bar， 所 占 高 度 
Ё, 2 150mm， 试 确定 在 一 突然 作用 的 不 变 负载 下 = 5 x10N F, r BJ Ot ÉE B$ IJ ЛД EE 
量 。 

6.7 一 粘 座 计 如 图 所 示 。D = 50mm， 组 管家 径 d = 2 ma, 1 = 0mm; 设 在 2 给 分 内 
ЗНА h. = 50mm FE л, = 25mm, АА, 


习题 6.5 习题 6,6 习题 6.7 
6.8 КНЕ, Дк ЭЩ Sk aki X trik E BE nhat, 如 图 所 示 。 火 车 的 动 
ЖЕШ ШАЙ ШОШАК Ж ОТЕ ЛУ А ТОЕ К EIB ЭУ БОН, AARE = ?7.2km/hr， 
制 动 应 在 =0,йёлт} нир ей, REME D = 300mm， 左 侧 压 强 保持 为 了 ,= 3 bar, Wii 
Й.Я, WF bA 52mm。， 为 了 使 制 动 过 程 曙 等 减速 ， 节 流 孔 断 面积 由 高 度 》 随 x 而 变 的 
损人 条 控 谢 ， 没 孔 口 流量 率 数 为 0.6， 求 视 条 表面 的 方程 》= flax) 
{л БИИ ЗЕМ ЗР, FERETE 
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АПШ 


在 x APRE ЖЛЕ ЛЛ BE 29 
v= vi gax 

Е Е BJ ео Ж {ШИА ПАЧЕ y 5 x ER, 

7.1 在 讨论 允 队 流动 问题 时 我 们 作 了 哪些 假设 ， 这 些 假 设 是 否 合理 ? 

7,2 一 粘度 计 攻 图 所 示 ， 万 = 100mm，d =98mm, 1 = 200mm 当 转 速 为 每 秘 8 转 时 ， 
MAATA 40N'em， 求 油 洲 的 粘度 , 

7.3 ”加 图 所 示 装 置 ， 已 知 活 塞 与 负载 质量 为 120kg, 活 塞 H d = 39.8mm, D = 40mm, 

1 =40mm, ЖИН у =0.2cem’/ s ,比重 8 = 0.88 3218368 il A 3k F EE ЕВЕ ШЕН Ж 
度 分 布 者 律 。 

7.4 ЖШ їл, AEH 4 =29.93mm, D = 30mm， 如 果 负 费 和 活 财 的 质量 为 
40kg， 测 得 在 82 秒 内 活塞 下 几 Omm, ШЙ ШЕ У = 0.294cm'/ 5, Ш ES = 0.89, 238 2 = 
15cm, RADHE Eo 

7.5 ЖЕ ЕНА AAEE ЗР ЈЕ В S =0.20mm, IEF 
ЖУ р =75mm, Hd = 30mm, FHAA 21), AWARE E, KAR 为 
0.217 s iIi ER ARo 


Я 7.3, 7.4 


He a pp de Fe i n = —— -ш. о... 
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7.6 ЕЖ, ШИЛЕР = 6500N, MARYA F: 
= 80mm， 工 =100mm， 了 号 ,= 40mm， 轴 承 径 向 闻 辽 8 = 0.25mm, AES ЕАН 通过 
кка =10mm, É! = 3 器 的 管道 及 d. =3. Smii МЕА АЖ, 如 时 要 求 = 
人 0.2mm， 求 泵 的 流量 和 于 蝇 。 油 波 比 重 为 5 = 0,88, 
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习题 7.5 习题 7.6 


8.1 在 讨论 注 滑 理论 时 ， 我 们 作 了 哪些 假设 ， 这 些 假 设 是 否 全 型 

8.2 ”流体 动力 润 消 中 建立 油膜 讨 江 的 条 忻 是 什么 ? 

8.3 ”滑动 密封 装置 的 泄漏 和 密封 条 件 是 什么 ? 

8.4 ”说 明 密封 准 数 G 的 物理 意义，G 值 对 密封 装置 的 泄漏 有 什么 影响 ? 

8.5 20у T5mm, 长 为 75mm МРН ЖЕ, PEBER c = 0.075mm， 人 负载 交 41007, 09 
请 洱 粘 度 为 v =0.7cm*/ s， 比 重 S=0.86。 和 如 果 不 计 全 向 流动 ， 求 轴承 的 功率 损耗， 

3.6 EJE L = 60mmy 与 运动 面 成 4 = 2° , 送 动 面 与 推力 据 的 相对 速度 为 3 m/s, 
润滑 油 粘度 上 = 0.08Pa's， 最 小 油膜 厚 盛 =0.23mm， 求 最 大 上 压强 ， 压 强 中 心 和 其 载 能 力 。 

9.1 静 讨 支承 的 基本 原理 是 什么 ?》 试 说 明 它 的 优 缺点 。 

9.2 试 举 你 所 入 道 的 青 压 支承 实例 ， 并 说 明 其 原理 。 

9.3 村 么 则 静 于 支承 的 刚度 ， 影 响 支 承 刚 度 的 因素 有 哪些 ? 

9.4 ”在 静止 油 滚 中 受 刚度 ,= 5 N /em 的 弹 答 作用 的 了 同门， 在 开 度 = 5 mmi H AÈ 
开始 降 莫 ， 如 困 阅 门 在 关闭 状态 时 弹 稀 的 预 开 缩 量 为 25mm, BER F A d, =60mm, D= 
80ma， 汗 液 粘度 上 =0.02Pa's， 设 不 计 阅 门 降落 时 弹 答 中 力 的 变化 ， 求 阀门 的 咯 落 时 间 。 

9,5 一 平面 推力 轴承 ， 轴 的 推力 头 直 径 为 忆 = lma, RARA F =2xX10 N, 2f H 
PATRE 1.55 10 N #4] 2 x1l0N 之 间 变 动 ， 如 果 采 用 静 压 轴承 方式 ， 油 号 摩 度 不 得 小 于 
7.5 X10mm; 求 最 大 负 我 时 的 流量 , 油 腔 压强 和 临界 起 动 压强 ， 如 果 困 用 毛细 管 ， 小 孔 口 和 
恒 流 其 阅 作 为 进口 阻尼 ， 设 殿 油 压强 p, 较 最 大 负载 时 润 腔 压 强大 3 bar， 试 确定 这 三 种 中 
尼 器 的 规格 ， 并 求 当 负 哉 忆 =1.5x108 和 2 x10N 时 采用 上 述 三 种 阻尼 部 时 的 油膜 pz pe 
和 刚度 。 根 据 上 述 计 等 试 提 出 油 去 的 现 格 。 设 油 液 糙 EE v =50e:Si ШЖ 5 3) 0.88, 1 
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直径 D,=0.5 D. 
9.6 试 任 选 一 现在 柱 骞 式 液 机 , 对 其 滑 履 进行 核算 。 
10.1 在 什么 条 件 下 管 路 系统 下 以 与 电路 相模 拟 ? 
10,2 在 什么 条 件 下 可 以 忽略 管 路 系统 的 液 阻 ， 为 什么 ? 


习题 9.4 习题 10.3 
10.3 ”一 液压 系统 如 图 万 示 ， 来 用 7 仙 柱 塞 泵 人 殿 油 ， 泵 的 转速 为 1500rpm， 管 道内 径 为 


10mm， 油 液 比 重 为 0.88， 液 压 负 直径 为 80mm， 活 塞 村 直径 为 40mm， 行 程 为 99mm, 问 管 
道 应 避 十 怎样 的 长 度 。 
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